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ALKUSANAT 
Suuri osa maassamme syntyneistä ongelmajätteistä on viety 
kaatopaikoille. Tästä aiheutuvat ympäristöhaitat ja riskit 
on tunnettu huonosti. 
Ympäristöministeriön toimeksiannosta aloitettiin vesi- ja 
ympäristöhallituksessa 1986 viisivuotinen riskikaatopaikka-
tutkimus. Se oli osa ministeriössä käynnistettyä riskikaato-
paikkojen kartoitus- ja kunnostushankkeiden kokonaisuutta. 
Riskikaatopaikkatutkimuksen tutkijoina ovat toimineet 
vesien- ja ympäristöntutkimuslaitoksen teknillisessä tutki-
mustoimistossa MMK Timo Assmuth (päätutkija), FK Kirsti 
Kalevi, TkT Matti Melanen, MMK Sirpa Penttilä, MMK Helena 
Poutanen ja FK Tapio Strandberg. Tutkimustyötä ovat avusta-
neet maat.- ja metsät. yo. Mirja Castren, tekn. yo. Kaj 
Forsius, MMK Pertti Järvelä, maat.- ja metsät. yo. Eija 
Kullas, DI Leena Laitinen, tekn. yo. Riitta Moisio, tekn. 
yo. Elina Mäkinen ja MMK Anna-Maija Setälä. 
Riskikaatopaikkatutkimukseen ovat osallistuneet useat 
vesi- ja ympäristöhallinnon yksiköt ja henkilöt, erityisesti 
vesi- ja ympäristöpiirien tutkimuksen ja vesien- ja ympäris-
tönsuojelun toimialoilla. Työn tueksi ja seuraamiseksi 
perustettiin johtoryhmä ja asiantuntijaryhmä sekä vesien-
ja ympäristöntutkimuslaitoksessa yhteistyöryhmä. Ympäristö-
ministeriössä hankkeen valvojina ovat toimineet toimisto-
pääll. Matti Vehkalahti ja tutk. Ari Seppänen. 
Tutkimusta on tehty yhteistyössä lukuisten vesi- ja ympä-
ristöhallinnon ulkopuolisten yksikköjen kanssa, mm. tutkimus-
sopimusten puitteissa Helsingin yliopiston ja Kansanter-
veyslaitoksen kanssa, jossa analytiikasta on vastannut FT 
Terttu Vartiainen. Yhteistyötä on ollut myös tutkimuskohtei-
den omistajien, sijaintikuntien ja yritysten kanssa. 
Riskikaatopaikkatutkimuksella on ollut yhtymäkohtia muihin 
teknillisen tutkimustoimiston jätehuoltotutkimuksiin, 
erityisesti jätteiden kaatopaikkakelpoisuuden arviointi-
menetelmien kehitystyöhön ja saastuneiden maa-alueiden 
tutkimukseen, sekä muiden tahojen tutkimushankkeisiin. 
Tutkimusta on esitelty suppeammissa julkaisuissa ja kokouk-
sissa. Alustavia tuloksia on toimitettu hallinnon käyttöön. 
Tutkimuksesta on välitetty ja välitetään tietoa myös muilla 
tavoin. Kohdetutkimusten tuloksia raportoidaan myös erikseen. 
Pääraportin luonnos on esitetty kommentoitavaksi tutkimuksen 
johto- ja asiantuntijaryhmille sekä eräille muille asiantun-
tijoille. Saadun palautteen perusteella raporttiluonnosta 
on muokattu. 
Ympäristöministeriölausuu tutkimusta edistäneille parhaimmat 
kiitoksensa. 
Helsingissä 31.12.1990 
Ympäristöministeriö 
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1 JOHDANTO 
1.1 TUTKIMUKSEN TAUSTA JA TUTKIMUSONGELMAN MÄÄRITTELY 
1.1.1 Keskeisten käsitteiden määrittely 
Jätteellä tarkoitetaan jätehuoltolain (673/78) mukaan käytös-
tä poistettua, vähäarvoista tai arvotonta esinettä tai ainet-
ta. Jätteitä ovat myös muut esineet ja aineet, jotka on 
toimitettu varattuun paikkaan kuljettamista, varastointia, 
vaarattomaksi tekemistä tai muuta käsittelyä varten. 
Ongelmajätteellä tarkoitetaan jätehuoltosäädöksissä myrkyl-
lisyytensä tai muun laatunsa takia vaikeasti vaarattomaksi 
tehtävää tai muuten ympäristölle erityisen haitallista jätettä. 
Sisäasiainministeriön päätöksellä (576/79) käsitettä on 
tarkennettu jaottelemalla se seuraaviin pääluokkiin: 
1) öljyä sisältävät jätteet 
2) liuotinta sisältävät jätteet 
3) syövyttävää ainetta, kuten happoa tai emästä sisältävät 
jätteet 
4) antimonia, arseenia, elohopeaa, hopeaa, kadmiumia, kobolt-
tia, kromia, kuparia, lyijyä, mangaania, nikkeliä, sink-
k , talliumia tai tinaa sisältävät jätteet 
5) epäorgaanisia tai orgaanisia syanideja taikka isosyanaat-
teja sisältävät jätteet 
6) orgaanisia halogeeniyhdisteitä, kuten polykloorattuja 
bifenyylejä sisältävät jätteet 
7) fenoleja sisältävät jätteet 
8) torjunta- tai suojausaineita sisältävät jätteet 
9) lääkeraaka-aineita, lääkeaineita tai lääkevalmisteita 
sisältävät jätteet sekä 
10)muut lajinsa tai laatunsa takia edellä mainittuihin 
jätteisiin rinnastettavat jätteet. 
Pääluokkiin kuuluvista jätteistä on esitetty alustava esi-
merkkiluettelo (Sisäasiainministeriö 1983). Rajanvetoon 
jätteen ja ongelmajätteen välillä vaikuttavat sekä jätteen 
haitallisuus että jätehuoltojärjestelyt, erityisesti ongelma-
jätteiden käsittelyn tekninen taso (Ekokem Oy 1987). 
Yhdyskuntajätteisiin sisällytetään (Jätehuollon neuvottelu-
kunta 1985) kotitalouksien, kaupan, toimistojen ja muiden 
palveluelinkeinojen jätteet sekä ne teollisuuden jätteet, 
joiden käsittelyn kunta järjestää. Muita teollisen toimin-
nan jätteitä sanotaan teollisuusjätteiksi. 
Käytössä on myös käsite erityisjäte, jolla ei ole vakiin-
tunutta määritelmää. Tässä erityisjätteellä tarkoitetaan 
normaalista yhdyskuntaj ätteestä poikkeavaajätettä.Erityisjät-
teen käsite on siten laajempi kuin ongelmajätteen. 
Erityisjätteisiin on sisällytetty myös ns. riskijätteet, 
joita ei ole määritelty yksiselitteisesti. Niihin on luettu 
mm. tartuntavaaralliset, viiltävät ja pistävät sekä asbes-
tia sisältävät ja pölyävät jätteet (Ahonen ym. 1988). 
Kaatopaikka on kiinteiden tai nestemäisten jätteiden sijoi- 
tukseen pysyvästi käytetty rajattu alue (Ö-NORM 52005). Raja 
kaatopaikan ja jätealtaiden, ylijäämämaatäyttöjen ja muiden 
jätekertymien välillä ei ole täysin yksikäsitteinen. Hallin- 
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nollisesti kaatopaikalla ymmärretään jätehuoltosäädöksissä 
mainittua yleistä tai yksityistä kaatopaikkaa. 
Riski määritellään yleisesti haitan todennäköisyytenä sekä 
haitan tapahtumistodennäköisyyden ja asteen tulona tms. 
funktiona. Terveysarvojen ohella voidaan tarkastella mm. 
omaisuuteen kohdistuvia riskejä. Riskejä aiheuttava tekijä 
voi olla ihmisen synnyttämä tai luonnonilmiö. 
Terveysriskin suuruus voidaan ilmaista altistuksesta tms. 
tekijästä tietyllä ajanjaksolla aiheutuvien terveydellisten 
haittojen esiintymistodennäköisyytenä. Erityisesti toksiko-
logisten terveysriskien yhteydessä tarkastellaan usein erikseen 
työterveysriskeja ja ympäristöterveysriskeja. 
Ympäristöriskillä tarkoitetaan yleisesti luonnonympäristössä 
tai rakennetussa ympäristössä tietyllä todennäköisyydellä 
tapahtuvaa haitallista vaikutusta, joka sisältää ympäristöter-
veysriskit. Käsitteellä ymmärretään kuitenkin usein suppeammin 
muihin eliöihin kuin ihmiseen kohdistuvia riskejä. Tällaista 
ympäristöriskiä ei ole perusteltua määritellä pelkästään 
yksilön kokeman haitan todennäköisyytenä kuten terveysriskien 
kohdalla usein on tapana, vaan on lisäksi tarkasteltava 
kokonaisia populaatioita j a ekosysteemej ä ( Kylä-Harakka-Ruonala 
1989). 
Kaatopaikan terveys- ja ympäristöriskit liittyvät altistu-
miseen kemikaaleille, taudinaiheuttajille, räjähdyksille 
tai fyysisille vaurioille (tapaturmat). Altistusta aiheut-
tavia aineita voi levitä kaatopaikalta vesien, ilman, kiinte-
än aineen ja eliöstön välityksellä. 
Riskikaatopaikka voidaan edellisen mukaan määritellä yleises-
ti jätteensijoitusalueena, joka aiheuttaa riskejä. Tässä 
tutkimuksessa riskikaatopaikalla tarkoitetaan rajatummin 
ensisijaisesti kaatopaikkaa, jolle sijoitettujen ongelma-
jätteiden kemikaalit aiheuttavat ympäristössä 'huomattavia' 
toksikologisia, ihmisen tai muiden eliöiden terveyteen kohdis-
tuvia, riskejä (kuva 1). 
JÄTEALUEET 
1 
KAATOPAIKAT 
1 
KAATOPAIKAT JOTKA AIHEUTTAVAT (HUOMATTAVIA) RISKEJÄ 
1 
KAATOPAIKAT JOTKA AIHEUTTAVAT RISKEJÄ YMPÄRISTÖSSÄ 
1 
KAATOPAIKAT JOTKA AIHEUTTAVAT TOKSIKOLOGISIA RISKEJÄ 
YMPÄRISTÖSSÄ 
1 
KAATOPAIKAT JOIDEN ONGELMAJÄTTEET AIHEUTTAVAT 
TOKSIKOLOGISIA RISKEJÄ YMPÄRISTÖSSÄ 
KAATOPAIKAT JOIDEN ONGELMAJÄTTEIDEN SISÄLTÄMÄT KEMIKAALIT 
AIHEUTTAVAT HUOMATTAVIA TOKSIKOLOGISIA RISKEJÄ YMPÄRISTÖSSÄ 
Kuva 1. Riskikaatopaikan määrittelyä ja tutkimuksen rajaus. 
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1.1.2 Kaatopaikkojen peruspiirteitä 
Kaatopaikkojen määrä ja käyttö 
Suomessa on ainakin 1 150 kaatopaikkaa (Seppänen 1986b). 
Tunnetuista kaatopaikoista noin 700 on toimivia yleisiä 
(kunnallisia) kaatopaikkoja; muut ovat lopetettuja, teolli-
suuden tai maankaatopaikkoja. Yleisten kaatopaikkojen keski-
koko on 4 ha (Seppänen 1986a). Valtaosa palvelee alle 3 
000:a asukasta. Erityisesti näiden kaatopaikkojen perustamis-
ja hoitotaso on ollut vaatimaton (Kolehmainen 1980, Suomela 
1984). 
Kaatopaikoille sijoitetut jätteet 
Useimmille kaatopaikoille sijoitetaan pääasiassa kiinteää 
yhdyskuntajätettä. Sen vuotuinen kokonaiskertymä kaatopai-
koille on noin 2 milj. m3 . Monille yhdyskuntajätteen kaato-
paikoille viedään ja on erityisesti aikaisemmin viety myös 
paljon lietteitä, kiinteitä teollisuusjätteitä ja jätemaata. 
Pelkästään teollisuusjätteitä vastaanottaneita kaatopaikkoja 
oli 1980-luvun alussa noin 110 (Seppänen 1986a). Varsinkin 
kaivos- ja metsäteollisuuden jätteitä sijoitetaan paljon 
kaatopaikoille. 
Ongelmajätteiden kertymäksi on otantakyselyjen perusteella 
arvioitu noin 125 000 t/v. Siitä on arvioitu 1980-luvun 
alussa sijoitetun kaatopaikoille n. 60 %, sisältäen erityisesti 
öljy-- ja metallipitoisia jätteitä. Lisäksi n. 13 % ongelmajät-
teistä ilmoitettiin tällöin käsiteltävän tuntemattomassa 
paikassa tai muulla erittelemättömällä tavalla. Myös poltto-
ym. käsittelyssä on syntynyt aikaisemmin kaatopaikoille 
sijoitettua ongelmajätettä (Wahlström ym. 1985). 
Kaatopaikkojen etäisyys- ja ympäristötiedot 
Kaatopaikkojen keskietäisyys vesistöön on suurehko, noin 
2 km (Seppänen 1986a). Yhdyskuntien vedenhankinnalle tärkeil-
lä pohjavesialueilla tai niiden kaukosuoja-alueilla sijaitsee 
aikaisempien kartoitusten perusteella ainakin 72 kaatopaikkaa 
(Loikkanen 1984), valtaosin pieniä kuntien sivukaatopaikkoja. 
Keskimääräinen etäisyys kaatopaikalta asuinrakennukseen on 
1,1 km; suuri osa sijaitsee suojaetäisyyssuosituksia (0,5-
1 km) lähempänä (Seppänen 1986a). Kuitenkin vain pieni osa 
kaatopaikoista sijaitsee asutuksen, liikerakennuksen, yleisen 
rakennuksen tai teollisuusrakennuksen välittömässä lähei-
syydessä. 
Kaatopaikkojen kehityslinjoja 
Jätehuoltoviranomaiset ovat pyrkineet vähentämään toimivien 
kaatopaikkojen määrää (Vehkalahti 1987). Pieniä ja ongelmal-
lisia kaatopaikkoja on poistettu käytöstä. Kaatopaikoille 
sijoitettavien jätteiden laadut ovat myöskin muuttuneet. 
Ongelmajätteiden sijoittaminen kaatopaikoille on vähentynyt 
ongelmajätelaitoksen (Ekokem Oy) valmistuttua. Myös kaatopaik-
kojen rakennus- ja hoitotekniikan ja valvonnan taso on vähitel-
len noussut. Erityisjätteiden kaatopaikkakäsittelyä kehitetään 
mm. erillisillä täyttöalueilla. Käytöstä poistettavat, usein 
huonosti sijoitetut, perustetut ja hoidetut kaatopaikat 
muodostavat samalla kasvavan ongelman. 
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Kaatopaikkojen ominaisuudet ja niiden merkitys päästöille 
Kaatopaikalla jäte muuttuu ja hajoaa monimutkaisissa fysikaa-
lis-kemiallisissa ja biologisissa prosesseissa, joihin vaikut-
tavat kaatopaikan jätelaadut (muun muassa orgaanisen jätteen 
osuus), täyttötapa(muun muassa kaasu- ja vesitalouden välityk-
sellä) sekä ympäristöolot (ks. esim. DFG 1985, Ettala 1988a-b). 
Peitetty eloperäinen jäte hajoaa lyhyen lahoamisvaiheen 
jälkeen anaerobisesti happokäymisen ja sitten hitaan metaan-
ikäymisen vaikutuksesta, jolloin syntyy mm. haihtuvia ja liu-
kenevia (liuottavia) orgaanisia happoja, CO2 :a, CH4 :a, humusta 
ja suoloja. Osa hajoamistuotteista siirtyy kaatopaikkakaasuihin 
ja suotoveteen. Lopuksi seuraa stabiloitumisvaihe (Farquhar 
ja Rovers 1973, DOE 1978, Stegmann ja Ehrig 1980, Sleat ym. 
1987). 
Kaatopaikan vakavuuteen ja muihin geoteknisiin ominaisuuksiin 
vaikuttavat pohjarakenteet, jätelaadut (mm. eloperäisen 
jätteen osuus ja hajoamistila) sekä täyttötapa (mm. tiivistä-
misaste). Painumiset, halkeamat ja sortumat voivat vaikuttaa 
merkittävästi päästöihin. 
Kaatopaikalla syntyy sadannasta, jätteestä ja tulevasta 
valunnasta pintavaluntaa ja suotovesiä. Kaatopaikkavesien 
määrään vaikuttavat em. tekijöiden ohella täytön haihdunta, 
vedenläpäisevyys ja vedenpidätyskyky. Noin 40 % sadannasta 
päätyy valunnaksi, pääosin pintavesiin (Wigdel 1982). Keski-
ja ylivalumat vastaavat luonnontilaisten pienten valuma-
alueiden arvoja (Ettala 1986b). Kaatopaikkavesien laatuun 
vaikuttavat mm jätteet ja niiden ikä, täyttötapa sekä valunta-
reitti. Pääainesosat ovat happea kuluttava aines, NH4 -N, Fe, 
(maa-)alkalimetallit sekä C1- ja SO4 2 - ( Ehrig 1980, Kalliokoski 
ym. 1987, Ettala ym. 1988a). Jätteeseen sisältyviä haitallisia 
aineita voi levitä kaatopaikan pintavesi- ja pohjavesivalunnas-
sa (kuva 2). 
SELITYS: 
® LATE JA KAATOPAIKKA 
ONGELMAJATEKERTYMA 
POHJAVESI — /ORSIVESIPINTA 
VESIVIRTA (SUHTEELLINEN SUURUUS MERKITTY) 
✓tart / ~ VESILEVINTÄISTEN JÄTEAINEIDEN VIRTA (SUHTEELLINEN SUURUUS MERKITTY) 
Kuva 2. Kaavamainen esitys kaatopaikkajätteen sisältämien 
haitallisten aineiden leviämisestä ympäristöön vesien mukana 
(Assmuth ja Melanen 1988). 
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1.1.3 Riskikaatopaikkaongelma eräissä muissa maissa 
Ongelmajätteitä sisältävistä riskikaatopaikoista on tullut 
monissa teollisuusmaissa ongelma, jonka ratkaisemiseen on 
suunnattu suuria voimavaroja (Assink ja van den Brink 1986, 
Wolf ym. 1988, Arendt ym. 1990). Useimmiten on huomio ensin 
kohdistettu kaatopaikkoihin, mutta kartoitus-, tutkimus- ja 
kunnostustoiminnan myötä muuntyyppiset haitta-aanekertymät, 
muun muassa teollisuuslaitosten saastuttamat alueet, ovat 
nousseet kaatopaikkoja tärkeämpään asemaan. 
Ruotsin noin 4 000 kaatopaikasta on katsottu 20:n edellyt-
tävän kunnostusta, 450:n tarkkailua ja 700:n tehohoitoa 
(SNV 1986). Myös monet puunkyllästämöt ja sahat ovat aiheut-
taneet saastumista (Miljövårdsberedningen 1982). Metsäteolli-
suuden ja kaivosten jätealueiden merkitystä on korostettu ja 
niiden riskienhallintaan on erityisesti panostettu (SNV 
1987). Riskikaatopaikkojen ja saastuneiden alueiden kunnos-
tamiseen liittyvään työhön SNV on saanut vuodeksi 1989/90 
käyttöönsä 50 milj. SKr. 
Tanskassa riskikaatopaikat ja saastuneet maa-alueet ovat 
aiheuttaneet ongelmia johtuen asutustiheydestä ja pohjavesiol-
oista. 1982 arvioitiin, että 3 115 kaatopaikasta 3 % edellyttää 
kunnostusta, 8 % tutkimuksia ja 4 % tarkkailua, ja että 
työhön tarvitaan noin 400 milj. DKr. Kemikaalijätealueista 
säädettiin laki 1982 (Miljostyrelsen 1982a). Sittemmin on 
rekisteröity paljon lisää saastuneita maa-alueita, ja teolli-
suusalueiden osuus niistä on kasvanut 5 %:sta 75 %:iin (Borg 
1988). Kunnostuskustannuksiksi on arvioitu miljardeja. 
Saksan Liittotasavallassa on arvioitu, että 10 % noin 
30 000 kaatopaikasta ja 50 % n. 5 000 teollisuusalueesta 
sisältää haitallisessa määrin vaarallisia aineita (Franzius 
1986, Franzius ym. 1988, Der Rat 1989). Myös kaatopaikkojen 
tutkimus ja kunnostus on laajaa toimintaa, jonka menetelmät 
ovat kehittyneet nopeasti (Kerndorff ym. 1985, Hurtig ym. 
1986, Franzius ym. 1988, Wolf ym. 1988, Arendt ym. 1990). 
Hollannissa mahdollisesti saastuneita kohteita on luet- 
teloitu yli 6 000, pääosin teollisuusalueita. Myös vanhois-
ta kaatopaikoista on aiheutunut vaikeita ongelmia varsinkin 
asuinalueilla. Vuosina 1982 ja 1987 säädettiin lait saas-
tuneen maan kunnostuksesta (Moen ym. 1988). Kaatopaikkojen 
kunnostuksen ja erityisesti saastuneen maan käsittelyn menetel-
miä on kehitetty nopeasti (Arendt ym. 1990). 
Englannissa on arvioitu rakennuskelvottomasta maasta 
(45 000 ha) jopa 70 % saastuneeksi. Erityisesti vanhoja 
teollisuusalueita on kunnostettu. Kustannukset on arvioitu 
suhteellisesti korkeimmiksi OECD-maissa, noin 0,1 % BKT:sta 
(Haines 1988). Toisaalta on todettu, että kaatopaikkojen 
ongelmajätteet eivät aiheuta suuria ongelmia (DOE 1978). 
Yhdysvalloissa EPA on luetteloinut jo noin 30 000 mahdol-
lisesti saastunutta kaatopaikka-, teollisuus- tms. aluetta. 
Niistä noin 1 200 muodostaa ns. National Priorities -listan. 
Kunnostusta varten on laadittu erillislakeja ja muodostettu 
säätiö teollisuuden verotuksella (ns. Superfund, ks. Hirsch-
horn 1987). Kohteiden kunnostus on laajaa toimintaa, jossa 
käytetään mm. polttoa, eristystä ja stabilointia sekä kehite-
tään uusia menetelmiä (Kovalick 1990). 
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1.1.4 Riskikaatopaikkojen tutkimus eräissä maissa 
Monissa maissa kaatopaikkatutkimus on laajaa ja perinteis-
tä. Myös kaatopaikkojen ongelmajätteistä aiheutuvia riskejä 
on tutkittu viime vuosina paljon, usein liittyen muuntyyp-
pisten saastuneiden alueiden tutkimukseen ja kunnostukseen. 
Ruotsissa 1986 käynnistetyn viisivuotisen tutkimus- ja kehi-
tyshankkeen (Depå -90) tavoitteena on luoda tietopohja yhdys-
kuntajätteen kaatopaikan käytön ja ympäristövaikutusten 
optimoimiseksi pitkällä aikavälillä (Bergvall 1988). Vain 
osaa aiheista selvitetään kokeellisin tutkimuksin. Jatkotyönä 
ollaan aloittamassa vieläkin laajempaa kaatopaikkaprosessien 
ohjaamiseen tähtäävää koekaatopaikkahanketta. Kaatopaikkojen 
ongelmajätteiden aiheuttamia riskejä on selvitetty kartoituksen 
muodossa (SNV 1986) ja kohdetutkimuksin, mutta ei kovin 
laajoissa varsinaisissa tutkimuksissa (SNV 1989a-c). 
Norjassa erityisesti Wigdel (1982) on tutkinut kaatopaikan 
vesitaloutta ja sen kytkentöjä päästöihin ja hoitoon. Viime 
aikoina on selvitetty myös riskikaatopaikkoja ja muita saastu-
neita alueita (NGU 1988). 
Tanskalla on tärkeä asema riski- ja muiden kaatopaikkojen 
tutkimuksessa (mm. Kjeldsen 1986) . 1987 käynnistetyssä hankeko-
konaisuudessa ("Lossepladsprojektet") selvitetään vanhojen 
kaatopaikkojen suotovesien aiheuttamaa pohjavesien pilaantu-
mista ja kunnostuksen perusteita (Christensen ym. 1986). Hanke 
sisältää kenttä-, laboratorio- ja mallinnustyötä, ja se 
toteutetaan laajana yhteistyönä. Tutkimus kytkeytyy saastunei-
den maa-alueiden kunnostusselvityksiin ja -kokeiluihin, 
joita on tehty paljon mm. teollisuusalueilla ja kaasulaitoston-
teilla (ATV 1988 ja 1990). 
Saksan Liittotasavallassa on tutkittu pitkään ja perusteel-
lisesti kaatopaikkoja, erityisesti niiden prosesseja, vesita-
loutta sekä suotovesien käsittelyä ja kaasun hallintaa (mm. Eh-
rig 1980 ja 1987; UBA 1984, 1985a ja 1985b; DFG 1985; Retten-
berger 1986; Spillmann 1990). Riskikaatopaikat ja muut saastu-
neet maa-alueet ovat tutkimus- ja kehitystoiminnan painoalue, 
jolla toimii useita yksiköitä (mm. UBA 1985b, Kerndorff 
ym. 1985 ja 1988, Arendt ym. 1987 ja 1990, Wolf ym. 1988). 
Englannissa on tehty laaja kenttätutkimus kaatopaikkojen 
haitta-ainepäästöistä ja niitä säätelevistä tekijöistä (DOE 
1978, Barber ym. 1980). Hankkeessa tehtiin myös lysimetri-
kokeita haitta-aineiden käyttäytymisen mallintamiseksi. 
Tutkimusten nojalla kaatopaikkojen ympäristöriskit katsottiin 
melko pieniksi. Työtä on jatkettu useissa tutkimuslaitoksis-
sa. Englannissa mm. kaatopaikkaprosessien ja -kaasun tutkimus 
on vilkasta (Young ja Parker 1983, Sleat ym. 1987). 
USA:ssa kaatopaikkoihin liittyvä tutkimus- ja koetoiminta 
on laajaa ja osin varsin korkeatasoista (esim. Peyton ja 
Schroeder 1988, Barlaz ym. 1987). Viime vuosina on riskikaato-
paikkojen ja muiden saastuneiden alueiden tutkimukseen kohden-
nettu paljon sekä julkisia että teollisuuden voimavaroja 
(mm. HMCRI 1983 ja 1986; NWWA 1986a ja b, Kovalick 1990). 
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1.1.5 Aikaisemmat suomalaiset tutkimukset ja selvitykset 
Kaatopaikkatutkimukset 
Kaatopaikkojen tutkimus on Suomessa vielä nuorta ja melko 
vähäistä. Taulukossa 1 luetellaan keskeisiä valtion rahoi-
tusta saaneita kokeellisia kaatopaikkatutkimuksia. Pääsuorit-
tajia ovat olleet Helsingin yliopisto, Kuopion yliopisto, 
vesi- ja ympäristöhallinto, VTT sekä Insinööritoimisto P. 
Ristola Oy. Hankkeiden rahoitus on yleensä ollut vaatimaton. 
Viime vuosina se on kuitenkin lisääntynyt. Hankkeiden luonne 
on samalla kehittynyt soveltavaan suuntaan ja kesto on kasva-
nut 
Kaatopaikkatutkimuksissa on keskitytty ympäristövaikutuk-
siin. Jossain määrin on myös alettu tutkia kaatopaikka-
prosesseja ja kaatopaikkatekniikkaa. Tutkimus on ollut 
yleensä kuvailevaa ja kartoittavaa. Näkökulmat ja menetel-
mät ovat olleet pääosin teknis-luonnontieteellisiä. Kaato-
paikkojen ongelmista ja ratkaisuista ei ole vielä riittä-
västi luotettavaa dokumentoitua tutkimustietoa (Assmuth ja 
Melanen 1988b). 
Taulukko 1. Suomalaisia kokeellisia kaatopaikkatutkimuksia 
(Assmuth ja Melanen 1988b). 
Tutkimus Suorit- Rahoit- Kesto Viste 	uom. 
taja(t) taja(t) 
Kaatopaikkavesien käsitte y- Tav Tav, 1978 Lehtonen 1979 
mahdollisuudet kunnat 
Elohopean kulkeutuminen luontoon HY /YMP' HY /YMP 1980 Nuorteva ym. 	1982 
kaatopaikoilta 
Kaatopaikkojen suotovesien -"- -"- 1981 Nuorteva ym. 	1983 
akuutti 	toksisuus 
Suotovesien käsittely Hev Hev, 1981 Valo 1983 
ENSO-BIOX-menetelmällä kunnat 
Suokaatopaikkojen ympäristö- HY, 	VTT, YM, 	VTT, 1981-85 Seppänen ym. 	1982, 
vaikutukset vyp HY, 	kunnat Assmuth ym. 	1983 
Kaatopaikan kunnostus IPROY 2 YM, 	kunnat 1982-84 Valo 1987a 
Kaatopaikkavesien käsittely IPROY, Nessling, 1983-84 Ettala 1987c, 
puubiomassalla METLA kunnat 1988b ja c 
Kaatopaikoilta pohjaveteen KY, 	Kuvy Nessling, 1984-86 Kalliokoski ym. 	1987, 
liukenevat haitalliset yhdisteet YM ym. Mälkki ym. 	1987 
Geofysikaalisten menetelmien VTT VTT 1984-86 Saksa ja Korkealaakso 
soveltaminen ympäristötekn. 1987 
Kaatopaikkojen hoidon optimointi IPROY 	YM, kunnat 1985-86 Ettala 1987b ja c, 
1988b, 	1989, Ettala 
ja Rossi 1989 
Ylivaluman merkitys IPROY Nessling, 1985 Ettala 	1986, 1988b 
kaatopaikalla kunnat 
Kaatopaikkakaasun käyttöönotto Ekono Oy YTV, 	KTM 1985-86 Ekono Oy 1987 
Kaatopaikan työsuojelu PROP, 	KY TSR3, 	kunnat 1985-86 Ettala 	ym. 	1989, 
Rahkonen ym. 1987 
Kaatopaikkailman mikrobit HY, 	IPROY -"- 1986-88 Laukkanen ym. 1987, 
Rahkonen ym. 1990 
'Ympäristönsuojelun laitos; 2Insinööritoimisto P. Ristola Oy; 3Työsuoje ura asto. 
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Kaatopaikkojen ja niiden haitallisten aineiden aiheuttamia 
ympäristöriskejä ei ole aiemmin selvitetty laajasti ja 
perusteellisesti. Tähänastisista tutkimuksista huomion- 
arvoisimpia on ollut kaatopaikkojen suotovesissä pohjave-
siin leviävien haitallisten aineiden tutkimus Kuopion 
yliopiston ja vesi- ja ympäristöhallinnon yhteistyönä 
(Mälkki ym. 1987, Kalliokoski ym. 1987). Kaatopaikkojen 
ominaisuuksia, prosesseja ja hoitoa koskevat viimeaikaiset 
tutkimukset (Ettala 1987b, 1987c, 1988a, 1989, Ettala ym. 
1988a, 1988b, 1989) ovat osaltaan luoneet pohjaa riskien 
selvittämiselle ja hallinnalle. 
Kaatopaikkaselvitykset 
Vesi- ja ympäristöhallinnossa on toistuvasti inventoitu 
kaatopaikkoja (Hokkanen ym. 1976, Suomela 1984). Läänin-
hallitusten 1983 tekemän kuntakyselyn perusteella on muodos-
tettu kaatopaikkarekisteri. Sen tiedot ovat kuitenkin 
vanhentuneet ja puutteelliset (Seppänen 1986b). Rekisteriä 
kehitetään ympäristöhallinnon jätehuoltotietojärjestelmien 
yhteydessä. Kaatopaikkaselvityksiä on jatkettu myös inven-
toimalla pohjavesiä vaarantavia kaatopaikkoja (Tolppanen, 
julkaisematon). 
Tärkeä lähtökohta riskikaatopaikkatutkimukselle on ollut 
ympäristöministeriössä tehty alustava kartoitus mandolli--
sista riskikaatopaikoista (taulukko 2). Siinä arvioitiin 
tarpeelliseksi selvittää lähemmin ainakin 378 kaatopaikan 
kunnostustarvetta. Käytettävissä olleet tiedot kaatopaik -
koj en jätteistä sekä haitta-aineiden leviämisestä ja vaiku-
tuksista tai altistusmandollisuuksista olivat kuitenkin 
vaihtelevat ja puutteelliset. 
Taulukko 2. Mahdollisten riskikaatopaikkojen jakautuminen 
lääneihin ja riskiluokkiin ympäristöministeriön a"lustavassa 
selvityksessä (Seppänen 1986b). 
Lääni Kaatopaikkojen lukumäärä luokassa Yht. 
(luokissa tarpeellisiksi arvioidut 	toifflenpiteet)  
(lisäselvitykset, 	(1 + kohdetutkimus) (1 	+ 	2, 	välitön 
valvonta) kohdetutkimus) 
Uudenmaan 20 17 I7 Sf 
Turun ja Porin 31 19 18 68 
Hämeen 13 20 21 54 
Kymen 20 10 11 41 
Mikkelin 4 7 4 15 
Kuopion 4 8 4 16 
PohJjois-Karjalan 3 8 5 16 
Keski-Suomen 6 8 6 20 
Vaasan 18 12 14 44 
Oulun 13 12 8 33 
Lapin 5 7 5 17 
Yhteensä 1371 128 113 37R 
'Alkuperäisessä lähteessä mainittu lukumäärä 
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Saastuneiden alueiden tutkimukset ja selvitykset 
Viime vuosina on Suomessakin yhä enemmän kartoitettu, 
tutkittu ja kunnostettu myös muita kemikaalien saastuttamia 
alueita kuin kaatopaikkoja (Assmuth ym. 1990a). 
Vesi- ja ympäristöhallinnossa on selvitetty valtion jäte-
huoltotyökohteiksi soveltuvia saastuneita alueita. Eräissä 
kohteissa on käynnistetty kunnostustyöt (Puolanne 1989). 
Lääninhallituksissa on tarkasteltu saastuneita alueita 
jätehuoltosäädösten mukaisen hallinnollisen toiminnan 
yhteydessä ja erillisselvityksissä, esim. Hämeen läänissä 
kuntakyselyillä. Saastuneiden maa-alueiden kartoitus- ja 
kunnostustoiminnan tehostamiseksi ja koordinoimiseksi on 
1989 asetettu ympäristöhallinnossa erityinen projekti. 
Pohjavesialueiden kartoituksessa on kerätty tietoja niitä 
uhkaavista toiminnoista (taulukko 3). Kartoitusta jatketta-
essa tunnettujen uhkaavien toimintojen lukumäärä kasvaa. 
Likaantumistapauksia on selvitetty ympäristöhallinnon ja 
konsulttiyritysten tutkimuksilla (mm. Nysten 1988). 
Taulukko 3. Tärkeillä pohjavesialueilla sijaitsevia likaan-
tumisriskejä aiheuttavia toimintoja (Loikkanen 1984 ja 
Tolppanen, julkaisematon). 
oiminto 	Vesi - 	1 a 	vmpärisiöpiiri 	Yht. 
evy luvy javy nyvy risvy KSvy Nuvy envy vavy Kovy uuvy navy navy 
Maanotto 	79 41 22 12 21 47 36 9 51 16 7 10 33 374 
Valtatie 70 41 21 33 20 31 20 10 19 18 21 4 9 317 
Taajama 	108 39 22 29 11 28 15 13 14 8 14 4 10 315 
Kaatopaikka 12 5 3 12 3 10 
(1985 selvitys) 
72 
Yhteensä 	438 266 127 178 103 209 128 78 149 96 151 67 87 2U76 
Kaa topa 1k ca 
(1989 selvitys) 110 
Kunnissa on selvitetty varsinkin kaavoitusta varten kaato-
paikkoja, teollisuusalueita ja muita mahdollisesti saastu-
neita kohteita. Kohdeselvityksiä ja -suunnitelmia on tee-
tetty mm. konsulttiyrityksillä. Myös kemikaalionnettomuuk-
sien tutkimukseen ja torjuntaan on kiinnitetty huomiota. 
Myös saastuneiden alueiden kartoitusmenetelmiä ja riskinar-
viointimenetelmiä on kehitetty (Ettala 1987a, Ettala ym. 
1990, Tolppanen 1989, Assmuth 1989b, Assmuth ym. 1990). 
Eristys- ja kunnostusmenetelmistä on laadittu katsauksia 
(Björn 1987, Jeltsch 1990). VTT:ssa ja konsulttitoimistois-
sa on kehitetty riskinhallintatapoja. Myös eräitä saastu-
neen maan biologisen kunnostuksen menetelmiä on tutkittu 
(Valo ja Salkinoja-Salonen 1986, Valo 1990). 
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Kokonaisuutena katsoen riskikaatopaikkoihin liittyvää 
työtä on viime aikoina tehty melko monella taholla, mutta 
hajanaisena ja muun toiminnan yhteydessä. Kokeellista 
tutkimusta on puuttunut, ja siten kaatopaikkojen ympäristö-
riskien arvioinnille ei ole ollut riittävää tietopohjaa. 
1.2 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET, RAJAUS JA LUONNE 
1.2.1 Tavoitteet ja ongelmanasettelu 
Riskikaatopaikkatutkimuksen päätavoitteet ovat olleet 
(Melanen ja Assmuth 1986) 
1) kaatopaikkojen ongelmajätepäästöjen ja niihin liittyvi-
en keskeisten ominaisuuksien mittaaminen 
2) kaatopaikoille sijoitetuista ongelmajätteistä aiheutu-
vien ympäristöriskien arviointi. 
Näihin liittyvänä tavoitteena on ollut myös 
3) kaatopaikkojen ympäristöriskien tutkimus- ja selvitys-
menetelmien kehittäminen. 
Tutkimuksessa on osallistuttu riskikaatopaikkojen laaja-
alaiseen selvitystyöhön, muun muassa em. alustavan kartoi-
tuksen (Seppänen 1986b) tarkentamiseen ja täydentämiseen. 
Se ei kuitenkaan ole kuulunut tutkimuksen päätehtäviin. 
Hankkeen yleisenä tavoitteena on ollut tietopohjan luominen 
kaatopaikkojen ympäristöriskien hallinnalle. 
Tässä raportissa selostetaan riskikaatopaikkatutkimuksen 
tärkeimpiä tuloksia ja päätelmiä sekä annetaan niiden 
perusteella suosituksia. 
Keskeisiä kysymyksiä, joihin tutkimuksella on pyritty 
löytämään vastauksia, ovat seuraavat: 
- mitä ongelmajätteitä ja niiden haitallisia ainesosia 
kaatopaikoillemme on sijoitettu 
- mitä haitallisia aineita kaatopaikkojemme päästöissä 
voidaan havaita, ja missä määrin 
- mitkä ovat kaatopaikoilta leviävien haitallisten aineiden 
havaittavat ja arvioitavat ympäristövaikutukset 
- mitkä ovat kaatopaikkojen ympäristöriskien kannalta 
merkitykselliset muut ominaisuudet ja ympäristöolot 
- minkälaisia ja minkäsuuruisia ympäristöriskejä kaato-
paikkamme aiheuttavat, ja miten riskit vaihtelevat 
- mistä tekijöistä kaatopaikkojen ympäristöriskit riippuvat 
- miten kaatopaikkojen ongelmajätteiden aiheuttamia ympä- 
ristövaikutuksia ja -riskejä voidaan selvittää, tutkia, 
arvioida ja valvoa. 
Kysymyksiin ei tutkimuksella kuitenkaan voida vastata 
tyhjentävästi, vaan käytetyn mittausjärjestelmän ja muun 
arviointiperustan asettamissa rajoissa. 
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1.2.2 Tutkimuksen rajaus 
Toimeksiannon ja tutkimussuunnitelman (Melanen ja Assmuth 
1986) mukaisesti tutkimus on rajattu kaatopaikoille sijoi-
tettujen ongelmajätteiden sisältämien kemikaalien aiheutta-
miin ympäristöriskeihin. Muun muassa taudinaiheuttajiin 
liittyviä ja omaisuudelle aiheutuvia riskejä ei ole selvi-
tetty lähemmin. 
Tutkimus painottuu kaatopaikkojen ympäristön ihmisiin ja 
eliöihin kohdistuviin päästöihin ja vesilevintäisiin riskei-
hin. Työsuojeluriskejä sekä ilmassa, kiinteässä aineessa 
ja ravintoketjuissa leviäviä vaikutuksia tarkastellaan 
yleispiirteisemmin. 
Kokeellinen tutkimus on kohdistunut suhteellisen laajaan 
mutta kuitenkin rajattuun kaatopaikkaotokseen. Ongelmaa 
arvioidaan pääosin näiden tutkimuskohteiden tulosten nojalla. 
Jossain määrin hyödynnetään myös tietoja laajemmasta kaato-
paikkajoukosta. Koko maan kaikkien kaatopaikkojen ympäris-
töriskien selvitys ei kuulu tämän tutkimuksen piiriin, 
vaan se on ympäristövalvonnan ja kaatopaikkojen kehittämis-
suunnittelun tehtävä. 
Tutkimuksessa ei ole pyritty kaatopaikkojen kunnostustar-
peiden yleispätevään tai täsmälliseen (kaatopaikkakohtai-
seen) arviointiin. Kunnostus- ym. toimenpidetarpeiden 
määrittely edellyttää tutkimustiedon ohella arvostuksiin 
nojautuvaa hallinnollista päätöksentekoa. Kuitenkin tutki-
muksen perusteella esitetään yleisluonteisia näkökohtia ja 
suosituksia riskienhallinnasta, erityisesti tutkimus- ja 
valvontamenettelystä. 
Käsillä oleva raportti rajataan keskeisten tulosten koko-
avaan erittelyyn ja siihen perustuviin päätelmiin. Raportti 
ei sisällä kattavaa ja yksityiskohtaista kohdekohtaista 
tulostusta. Kohdetutkimusten tuloksia on toimitettu ja 
toimitetaan erikseen käyttöön mm. erillisraporttien muodossa. 
1.2.3 Tutkimuksen luonne 
Riskikaatopaikkatutkimus on pääosin ollut deskriptiivistä 
(kuvailevaa) ja eksploratiivista (kartoittavaa) tutkimusta. 
Siinä ei ole pyritty selvittämään yleisiä lainalaisuuksia 
ja syy-seuraussuhteita eikä testaamaan hypoteeseja ja 
muodostamaan teoriaa niin voimakkaasti kuin perinteisessä 
tieteellisessä tutkimuksessa on tapana. 
Empiirinen (kokeellinen) tutkimus on keskittynyt laaja-
alaiseen ympäristövaikutusten mittaukseen; vertailevat 
kokeet ovat rajoittuneet lähinnä metodikysymysten selvit-
tämiseen. Mittauksia ja havaintoaineistojen analysointia 
on tehty sekä kvantitatiivisesti että kvalitatiivisesti. 
Riskikaatopaikkatutkimus on ongelmakeskeinen, monitieteinen 
ja laaja-alainen hanke, jossa kiinnitetään huomiota sovel-
luksiin ja hallinnon tiedontarpeisiin. Tämän vuoksi tutki-
mus on sisältänyt runsaasti selvitys-, kehitys- ja tiedon-
hallintatehtäviä. Kenttätyöt ovat kytkeytyneet kaatopaikka-
valvontaan ja -suunnitteluun. 
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2 MENETELMÄT JA AINEISTOT 
2.1 TUTKIMUKSEN YLEINEN METODIIKKA JA OSAT 
Tutkimus on tehty vaiheittain tarkentuvana. Sen sisältö ja 
menetelmät ovat myös vaihdelleet huomattavasti kohteiden 
mukaan. Tutkimus on jakautunut seuraaviin pääosiin ja 
vaiheisiin: 
Suunnitteluvaihe (1985) 
- Yleisluonteisen taustatiedon keruu ja analysointi (mm. 
tutkimusmenetelmistä) 
- Mahdollisten tutkimuskohteiden selvittäminen (liittyen 
alustavaan riskikaatopaikkakartoitukseen) 
- Kokeellisen tutkimuksen yleissuunnittelu. 
Tutkimusuunnitelma ja siihen sisältyvä ongelmakentän tarkas-
telu on julkaistu vesi- ja ympäristöhallituksen monistesar-
jassa (Melanen ja Assmuth 1986). 
Esitutkimusvaihe (1986 - 87) 
- Kenttätutkimuskohteita koskevien taustatietojen keruu ja 
käsittely 
- Yleispiirteinen kenttä- ja laboratoriotutkimus valituissa 
tutkimuskohteissa (ns. seulontatutkimus) 
- Syventävien kohdetutkimusten suunnittelu ja valmistelu 
- Metodologiset erityistutkimukset (mm. biotesteistä) 
- Alustavan riskikaatopaikkakartoituksen tarkentaminen 
- Täydentävien tutkimuskohteiden kenttätarkastukset ja 
niiden tutkimuksen suunnittelu. 
Syventävien tutkimusten vaihe (1987 - 89) 
- Yksityiskohtaiset kenttä- ja laboratoriotutkimukset 
osassa kohteita 
- Yleispiirteisten kenttätutkimusten jatkaminen osassa 
muita esitutkimusvaiheen kohteita 
- Alustavan riskikaatopaikkakartoituksen tarkentamisen ja 
muiden laaja-alaisten kohdeselvitysten jatkaminen. 
Tulostusvaihe (1989 -) 
- Tutkimustulosten käsittely 
- Raportointi ja muu tulostus. 
Esitutkimusvaiheen kohdetutkimusten pääosat olivat 
- kohteita koskevan tausta-aineiston keruu ja tarkastelu 
- kaatopaikka-alueiden pintavesien laadun tutkimus 
- hydrogeologisten ja muiden ympäristöolojen maastokartoi- 
tus. 
Toteutus on riippunut kohteiden luonnonoloista ja tausta-
tietotasosta. Kokeelliset kenttätutkimukset keskittyivät 
esitutkimusvaiheessa pintavesien harvaväliseen laatuanaly-
tiikkaan ja yleispiirteiseen hydrogeologiseen havainnoin-
tiin. Tutkimusstrategian mukaisesti esitutkimuksen analy-
tiikka on sisältänyt kartoittavia ryhmä- ja indikaatto-
rimäärityksiä ("seulonta", kuva 3). 
FYS. — KEM. MÄÄR. d 	d 	d 	d 	d 	d 	d BIOL. MÄÄR. 
SÄHKÖNJOHT.,pH METALL. 	AOX,ÖLJYT 1, 24-H KUOLLEISUUS 
CI ,NH4-N (IC P) 	(COD/TOC) (DAPHNIA MAGNA) 
(DCP) 
RASKASMETALLIT SPESIF.ORG. MÄÄR. DAPHNIAN LC50 (48 -H). 
[GJ  (GC-EC/FID)(MS) Z• MUTAGEEN. 	(AMES) 
Kuva 3. Riskikaatopaikkatutkimuksen vesianalytiikan yleis- 
periaatteet ja pääosat (Assmuth ja Melanen 1988a). 
Syventäviin tutkimuksiin on kohteittain vaihdellen sisäl-
tynyt seuraavia osia: 
- laajennettu suoto- ja pintavesitutkimus (tarkennetut ja 
laajennetut erityisanalyysit, virtaamamittaukset) 
- purosedimenttien orgaanisten ja epäorgaanisten haitta-
aineiden tutkimus 
- maaperätutkimus (fysikaaliset ja kemialliset määritykset 
maanäytteistä, geofysikaaliset mittaukset) 
- pohjavesitutkimus (virtausolot, pohjaveden yleislaadun 
ja erityislika-aineiden analysointi, menetelmäkehitys) 
- jätepenkereen tutkimus (fysikaaliset ominaisuudet, veden 
ja kaasun laatu, jätelaadut ja erityislika-aineet) 
- kaatopaikkatekniikkaan liittyvät erillistarkastelut. 
2.2 TUTKIMUSKOHTEET 
2.2.1 Kohteiden valintaperusteet 
Tutkimuskohteet valittiin pääosin tutkimuksen suunnittelu-
vaiheessa kenttätarkastusten kohteena olleista kaatopai-
koista (kuva 4). Kohdejoukon yleisinä valintaperusteina 
olivat mm. tuolloin valmisteluvaiheessa ollut alustava 
riskikaatopaikkakartoitus (Seppänen 1986b), vesi- ja ympä-
ristöpiirien sekä lääninhallitusten kanssa käydyt neuvot-
telut ja kohteista saadut taustatiedot. 
Tutkimuskohteita valittaessa kiinnitettiin huomiota eri- 
tyisesti seuraaviin tekijöihin: 
- kohteiden alueellinen sijainti (kohteita valittiin kaikista 
vesi- ja ympäristöpiireistä ja lääneistä) 
- kohteiden omistaja (sekä erikokoisia kuntia että erityi- 
sesti erityyppisiä teollisuuslaitoksia) 
- kohteiden koko (erityisesti suurehkoja kaatopaikkoja) 
- kohteiden ikä (sekä lopetettuja että edelleen toimivia 
kaatopaikkoja, pääasiassa pitkään toimineita) 
- kohteiden jätelaatu (erityisesti ongelmajätesisältö) 
- kohteiden ympäristöolot (erityyppisissä luonnonoloissa 
ja rakennetussa ympäristössä sijaitsevia kohteita) 
- nykyinen tai suunniteltu maankäyttö kohdealueilla. 
Kohteiden valintakriteerit voidaan jakaa kahteen pääryh-
mään: 
- riskipotentiaali (riippuu jätesisällöstä, kaatopaikan 
ominaisuuksista, ympäristöoloista ja maankäytöstä) 
- tutkimuksen suoritusedellytykset (kaatopaikan sijainti, 
näytteenottomandollisuudet, kohteen selkeys jne.). 
Kohdevalikoimaa täydennettiin tutkimuksen aikana pyrkien 
saamaan mukaan lisää lopetettuja, tarkkailun ulkopuolella 
olevia ja pohjavesien pilaantumisriskejä aiheuttavia kaato-
paikkoja sekä teollisuuden kaatopaikkoja (kuva 4). 
Vaikka arvioitu riskipotentiaali onkin ollut tärkeä valin-
takriteeri, tutkimuskohteisiin sisältyi kaatopaikkoja, 
jotka eivät kuulu kaikkein suurimpia riskejä aiheuttaviin. 
Toisaalta kohdejoukosta puuttuu tärkeitä riskikaatopaikkoja; 
tämä on selvää, kun otetaan huomioon ympäristöministeriössä 
alustavasti kartoitettujen riskikaatopaikkojen suuren 
määrän. On syytä korostaa, että siten tutkimuskohteet 
eivät välttämättä edusta vaarallisimpia kaatopaikkojamme, 
vaan muodostavat tietyn harkinnanvaraisen otoksen. 
Kaikki kaatopaikat 
Alustavan riskikaatopaikka-
kartoituksen kohteet 
Suunnitteluvaiheessa luetteloidut 
potentiaaliset kohteet 
Suunnitteluvaiheen kenttätarkastus-
kohteet 
Alustavasti tutkimukseen 
valitut kohteet 
Lopullisia tutkimuskohteita 
N. 1 200 
/7'  
378 
/11  
20 
/\, 
47 
/ 	r 
33 + 13 (täydentävien 
\ / 	tarkastusten / kohteet) 
43 
Kuva 4. Riskikaatopaikkatutkimuksen kohdevalintaprosessi. 
2.2.2 Valitut kohteet 
Kokeellisen kenttätutkimuksen kohteita oli kaikista vesi-
ja ympäristöpiireistä ja lääneistä, painottuen Suomen 
teollistuneisiin osiin (kuva 5, taulukot 4 ja 5). Tutkimus-
kohteista 2/3 on kunnallisia kaatopaikkoja, joihin on viety 
pääasiassa yhdyskuntajätteitä. Jätesisältö vaihtelee sekä 
pääjätetyyppien että teollisuus- ja ongelmajätelaatujen 
suhteen. Kohteista 2/3 on yhä toimivia kaatopaikkoja. 
Kymmenen kohdetta sijaitsee osittain ja viisi pääosin 
hyvin vettä läpäisevällä maaperällä. Hallinnollinen lupa 
tai ilmoitus (terveys-, vesi- tai jätehuoltosäädösten. 
nojalla annettu) on harvoilla kaatopaikoilla. Vesienkä-
sittelyjärjestelmä, seurantaohjelma ja aikaisemmat ympäris-
tötutkimukset puuttuvat useista tutkimuskohteista. 
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Kuva 5. Riskikaatopaikkatutkimuksen kenttätutkimuskohteet. 
(Numerot viittaavat taulukossa 4 esitettyihin kuntien ja 
teollisuuden kaatopaikkoihin.) 
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Taulukko 4. Keskeisiä taustatietoja riskikaatopaikkatutkimuksen 
tutkimuskohteista. 
Nr Vypl SiJaintitunta 	Ko teen nimi 	nimet 	Omis- Perust.- Asukas- 	Pääas.5 Po ja- 
(alue) taja/ ja 	lop.- pohja 4 	jätteet maa- 
pitäjä 2 vuosia (1 	000) lajit6 
1 Revy Porvoon m1k Domargård Kunta Y,T,NT,L Mr,Ka 
2 -"- _°_ 	(Sköldvik) Neste Oy Teoll. 71- - T,NT,Y Mr,Ka 
3 -"- _ U _ Kymi Oy -U- 70-80 - T,NT Tv,Mr 
4 -"- -"- StVt mer Oy -U- 73-80 - T,NT Mr 
5 -"- -"- Pekema Oy -"- 71-80 - T,NT Tv,Mr 
6 -"- Kerava Alikerava 	(Savio) Kunta 64- 21 Y,T,NT,L Tv,SiMr 
7 -U- Espoo Mankkaa -"- 57-85 94 Y,T,NT,L Tv 
8 -"- Vantaa Seutula -"- 62- 150 Y,T,NT,L Tv,HkMr 
9 -"- Hämeenlinna Kantola Teoll. 47- - T,NT SaMr,Lj 
10 -"- Lahti Kujala Kunta 50- 76 Y,T,NT,L Sa,Si 
11 Tavy Tampere Hervanta 	(Hepolammi) -"- 61-76 90 Y,T,L,NT Mr,Ka 
12 -"- -"- Ikuri -"- 63-83 60 Y,T,NT Mr 
13 -'- -"- Sulkavuori -"- 53-74 - L,NT,Y Mr 
14 -"- Äetsä KiimaJ ärvi -"- 70- 3 Y,T,L Mr,Ka 
15 Tuvy Turku Peltola -"- 55-70 136 Y,T,L,NT Ka,Tv 
16 -"- Aura Kuusrahka -"- 73-(91) 2 Y,NT,L,T Tv,Sa,Mr 
17 -"- Marttila Arwina Oy Teoll. 78-85 - T HkMr 
18 Kyvy Kuusankoski Saksanaho 	(Savonsuo) -"- 57- - T Tv,Lj,Sa 
19 -"- Kotka Metsäkulma 	(Itäranta) -"- 71-82 - T Hk,Sr 
20 -"- -"- Hovinsaari Kunta 63-87 34 Y,T,NT,L Lj 
21 Mivy Heinola Kaupungin uusi kaatop. -"- 67- 21 Y,T,L(NT) Mr,Ka 
22 -"- -"- Kippasuoharju -"- 50-66 11 Y,T Si,Hk,Sr 
23 -"- Punkaharju Punkasalmi 	(Turtianniemi) -"- 61-90 5 Y,T Hk,Tv 
24 PKvy Joensuu Kontiosuo -"- 67- 41 Y,T,NT(L) Tv,Si 
25 -"- -"- Penttilä 	(Repola) Teoll. z65-80 - T,NT Hk,Si 
26 -"- Kitee Sopensuo Kunta 71- 11 Y,T,L,NT Tv,Hk,Sr 
27 Kuvy Kuopio Silmäsuo -"- 67-(91) 73 Y,T,NT(L) Tv,Mr 
28 -"- Leppävirta Konnus -"- 54- 13 Y,L,T,NT Hk,Sr,Tv 
29 KSvy Jyväskylä Mustankorkea -"- 60-(92) 62 Y,T,L,NT Mr 
30 -"- Jyväskylän mlk Kivilampi -"- 59- 25 Y,T,L,NT Tv,Mr 
31 -"- Jämsä Olkkolan jätealtaat Teoll, 46- - NT(T) Lj 
32 Vavy Vaasa Suvilahti Kunta 47- 49 Y,L,T,NT L 
33 -"- -"- Kemira Oy Teoll, 45- - T,NT Mr,Tv 
34 -"- Kurikka Kiimaneva Kunta 71- 11 Y,T,L,NT Tv,Hk 
35 -"- Alahärmä Ekokangas -"- 68-83 0,5 Y,L,T Hk 
36 Kovy Kokkola Storkohnvo -"- 69-  33 Y,L,T,NT Tv 
37 Ouvy Oulu Rusko -"- 61- 81 Y,T,NT Hk,Mr,Tv 
38 -"- -"- Nuottasaari Teoll. 37- - T,NT Si 
39 -"- _I_ Toppila -"- 30-85 - T,NT SiHk 
40 Kavy Kajaani Maasto Kunta 56-83 31 Y,T,L Mr,Tv 
41 -"- -"- 011iskanneva Teoll. 55- - T,NT Tv,Mr 
42 Lavy Tornio Liakka Kunta 67- 21 Y,T,L,NT Mr 
43 _"- -"- Outokumpu Oy Teoll. 68-  - T,NT SiMr 
'Vesi- ja ympäristöpiiri; 2Kaatopai an omista a- tai pitäjätaho sen pääasiallisena ä tössäo oai ana; 
3Perustamis- ja lopetusvuosi (eräissä tapauksissa arvio) ; 4Asukaspohja = kunnan (osan) keskimääräinen 
asukasluku kaatopaikan toiminta-aikana; 5Y = kiinteä yhdyskuntajäte, L = kuivaamaton liete; T = teol-
lisuusjäte, NT = nestemäinen teollisuusjäte tai -sakka; 6Täyttöalueen pohjamaalaji(t) (geotekninen 
luokitus) taustatietojen perusteella. 
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Taulukko 5. Yhteenvetotietoja riskikaatopaikkatutkimuksen 
kohteiden perusominaisuuksista. (Kunnallisten kaatopaikko-
jen tunnuslukuja on esitetty sulkeissa.) 
Ominaisuus 	 Min. 	Keskiarvo 	Max. 	Kpl  
Kyttöaika 	v 
Täytön pinta-ala 	(ha) 0,1 	0,1) 9,3 	10,2) 	40 	40 43 	28 
Onge1majätetyyppi 
- raskasmetallijäte 25 
- organohalidepa sisältävä jäte 18 
- muu orgaanisia kemikaaleja sisältävä jäte 27 
Pääasiallinen pohjaroaa 
- 	savi 	(Sa) 5 
- moreeni 	(Mr) 23 
- hiekka 	(Hk) 	tai sora 	(Sr) 5 
- 	turve 	(Tv) 10 
Ctäisyys 	(iii) 
- asutukseen 50 400 	1 300 43 
- kaivoon 150 2 100 	5 000 43 
- vesistöön 0 3 	100 	)9 000 43 
2.3 TAUSTATIETOJEN KERUU TUTKIMUSKOHTEISTA 
Kohdealueista on kerätty aikaisempien hydrogeologisten 
selvitysten, pohjatutkimusten ja rakennustöiden maaperä-, 
pohjavesi- ja teknisiä tietoja, ympäristövalvonnan ja 
-tutkimuksen tuloksia, kaavoitus- ja maankäyttötietoja, 
jätelaatutietoja, tietoja täyttötoiminnasta ja muuta 
tausta-aineistoa. Käytettävissä oleva taustatieto vaihtelee 
suuresti. Varsinkin suurista kaatopaikoista sitä on usein 
runsaasti. 
Kohteita koskevia hallinnollisia dokumentteja ja rekisteri-
tietoja on saatu pääasiassa vesi- ja ympäristöpiireistä, 
lääninhallituksilta ja kohdekuntien viranomaisilta. Suunni-
telma-asiakirjoja, tarkkailutuloksia ja muuta kirjallista 
aineistoa on saatu myös suoraan niiden laatijoilta tilaaji-
en suostumuksella (konsulttiyrityksiltä, velvoitetarkkailun 
suorittajilta jne.). 
Kaatopaikkojen jätesisällön arvioimiseksi on selvitetty 
ongelmajätekertymiä teollisuusaloilla ja teollisuuslaitok-
sissa. Tähän on käytetty mm. vesihallituksen 1968 - 74 
tekemien kyselyjen aineistoja sekä Ekokem Oy:n, kuntien ja 
teollisuuden tietoja. 
Kohteita koskeviin dokumentteihin sisältyy usein runsaasti 
karttoja. Karttoja ja ilmakuvia on lisäksi hankittu maan-
mittaushallitukselta sekä aluehallinnon ja kohdekuntien 
viranomaisilta. 
Haastattelutietoja on kerätty kohdeselvitys- ja tutkimustyön 
yhteydessäviranomaisilta,kaatopaikkahenkilöstöltä,ympäris-
tön asukkailta ym. henkilöiltä. 
Tutkimusta varten on lisäksi kerätty varsin laajasti kirjal-
lisuus-, rekisteri- ym tietoja erityisesti tutkimusmenetel-
mistä ja haitallisista aineista. 
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Muista kuin kenttätutkimusten kohteena olleista kaatopai-
koista on saatu tietoja varsinkin kohdekuntien viranomai-
silta. Tutkimuksessa on myös hyödynnetty vesi- ja ympäris-
töhallituksen kuntatoimiston selvityksiä pohjavesialueilla 
sijaitsevista kaatopaikoista (Tolppanen, julkaisematon) ja 
saastuneiden maa-alueiden koekartoituksen yhteydessä saatuja 
tietoja kaatopaikoista (Assmuth ym. 1990a). 
2.4 KOHDEALUEIDEN HYDROGEOLOGINEN JA MUU MAASTOKARTOITUS 
2.4.1 Tausta-aineiston analyysi 
Maastokartoituksen pohjana on käytetty kohdealueista saata-
villa olevaa kartta-aineistoa. Kattavasti ovat olleet 
käytössä peruskartat (myös vanhemmat). Kohteista on hankit-
tu tuoreimpien ilmakuvien suurennokset 1:5 000 kalvoilla ja 
kopiot (yleensä n. 1:31 000) stereokuvapareina. Kartoilta 
ja ilmakuvilta on selvitetty mm. täyttötoiminnan kehitystä, 
pinnanmuotoja, maaperä- ja vesisuhteita sekä maankäyttöä. 
Eräistä kohteista on käytettävissä 1:20 000 ja 1:100 000 
geologisia karttoja. Erityisesti kaupungeissa on kohteista 
saatu muuta kartta-aineistoa, mm. kiinteistö-, kaava-, 
suunnitelma-, pohjatutkimus- ja maaperäkarttoja. 
Aiempien hydrogeologisten selvitysten, pohjatutkimusten, 
rakennushankkeiden yms. töiden maaperä- ja pohjavesitietoja 
on analysoitu ympäristövaikutusten arvioimiseksi ja maasto-
kartoituksen ja -tutkimuksen suunnittelemiseksi. 
2.4.2 Yleispiirteinen maastokartoitus 
Maastokartoituksissa on selvitetty erityisesti seuraavia 
tutkimusalueiden ominaisuuksia: 
- kaatopaikkojen ympäristön maa- ja kallioperä 
- pinta- ja pohjavesien valumasuunnat ja purkautumiskohdat 
- kaivot ja vedenkäyttö kaatopaikkojen läheisyydessä 
- ympäristön maankäyttö 
- jätepenkereiden ominaisuudet 
- tutkimusalueiden kasvillisuus. 
Maaperä- ja kallioperäkartoitus 
Niistä kohteista, joista ei ole maaperäkarttoja, on tehty 
maaperäkartoitus 1:10 000 tai 1:20 000 mittakaavassa 1 m 
syvyyteen soveltaen yleisiä kartoitusmenetelmiä (Isotalo 
ym. 1982, Gardemeister ym. 1976). Kartoitus on tehty niin 
laajalla alueella (noin 1 km2 ), että sen ulkopuolella 
pohjavesivaikutus on epätodennäköinen. 
Maanäytteiden otto fysikaalisiin määrityksiin 
Tutkimuskohteissa on otettu maanäytteitä maalajien ja 
pohjaveden virtausnopeuden selvittämiseksi. Näytteistä on 
vesi- ja ympäristöhallituksen maalaboratoriossa määritetty 
rakeisuus ja vedenläpäisevyys muuttuvalla vedenpaineella. 
Pintamaanäytteitä on otettu erityisesti vaikeasti arvioita-
vista ja kartoittamattomista muodostumista sekä kaatopaik-
kavesien leviämisen kannalta keskeisiltä alueilta. 
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Näytteenottopisteiden valinnassa on pyritty alueelliseen 
edustavuuteen. Näytteet on otettu yleensä humuskerroksen 
alta n. 0,3 - 1 m syvyydeltä. Pintamaanäytteet on otettu 
pääasiassa koekuopista lapiolla, käsin tai uranäytteenot-
timella. Hyvin vettä läpäisevillä alueilla maaperänäytteitä 
on myös otettu kairausten yhteydessä putkinäytteenottimella 
(vrt. 2.5.5). 
Hydrologisten olojen selvitys 
Maastotöissä on tarkennettu tietoja tutkimusalueiden valu-
masuhteista havainnoimalla virtaussuuntia ja virtaamia, 
ojituksia sekä pintavedenjakajia ja muita virtausesteitä. 
Pohjavesivalunnan arvioimiseksi on kenttähavainnoilla 
määritelty luontaisia pohjavedenjakajia ja pohjaveden vir-
taussuuntia sekä rakennettuja johteita esinv. täytöissä ja 
kunnallisteknisissä linjoissa. 
Geofysikaaliset mittaukset ja kaukokartoitus 
Geofysikaalisia mittauksia on tehty maaperä-ja pohjavesisuh-
teiden ja päästöjen leviämisen kartoittaetiseksi sekä muiden 
tutkimusten suunnittelemiseksi. 
Maavastusluotauksissaja -kartoituksissa on käytetty tasavir-
talaitteistoa. Vaihtelevalla elektrodivälillä suoritetuilla 
maavastusluotauksilla on selvitetty kerrosrakennetta ja 
hankittu taustatietoa maavastuskartoitukseen. Siinä on 
käytetty ns. Schlumberger-mittausjärjestelyä (Pernu 1985, 
ks. myös Korkealaakso ja Saksa 1987). 
Suomen Energiateknillinen Tutkimuslaitos Oy on tehnyt 
eräissä kohteissa lämpökuvausta ja siihen liittyen ilmaku-
vausta näkyvällä aallonpituusalueella. 
Havainnot kasvillisuudesta ja eläimistä 
Kaatopaikkojen ja niiden lähiympäristön kasvillisuudesta 
on tehty kvalitatiivisia havaintoja. Eläimistä on kiinni-
tetty huomiota lintuihin, rottiin yet. nisäkkäisiin sekä 
kärpäsiin ja muihin hyönteisiin. 
Jätetäyttöjen ja kaatopaikkatekniikan selvittäminen 
Maastotöissä on tehty havaintoja ja tiedusteluja kaato-
paikkojen rakenteista ja hoidosta. Huomio on keskitetty 
erityisjätteiden sijoitukseen (mm. lietealtaat) ja päästö-
jen leviämiselle keskeisiin seikkoihin (mm. suotovesien 
johtaminen). Lisäksi on kirjattu kaatopaikan yleiseen 
hoitotapaan ja valvontaan liittyviä tietoja. Nykytilan 
ohella on pyritty selvittämään aikaisempaa tilannetta. 
Ympäristön maankäytön ja vesien käytön selvittäminen 
Maastokäynneillä on selvitetty ympäristön maankäyttöä, 
erityisesti asutusta, teollisuutta ja liikennettä, päästö-
jen kannalta tärkeiden rakenteiden ja altistusmandolli-
suuksien toteamiseksi. Pinta- ja pohjaveden käyttöä on 
selvitetty kiinnittäen erityisesti huomiota talousvesi-
kaivoihin. 
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2.5 NÄYTTEENOTTO JA NÄYTTEIDEN ESIKÄSITTELY 
2.5.1 Näytteenotto suotovesistä ja pintavesistä 
Pintavesitutkimus on tutkimuksen keskeinen osa, jonka 
tavoitteena oli selvittää ennen kaikkea tutkittavien kaato-
paikkojen vesilevintäisiä päästöjä, mutta myös kaatopaikka-
prosessien yleispiirteitä. 
Näytteenottoajankohdat ja -tiheydet 
Tutkimusalueiden pintavesistä otettiin näytteitä keski-
määrin kahdesti vuodessa. Näytteenottoajankohdat olivat 
yleensä kevätylivaluman lopussa (touko-kesäkuu) ja syys-
ylivaluman alussa (syys-lokakuu), jolloin näytteitä virtaa-
vista kaatopaikkavesistä on hyvin saatavissa. Joissakin 
kohteissa näytteitä otettiin tiheämmin, erityisesti syven-
tävien tutkimusten kohteissa. 
Näytteenottotiheys vaihteli havaintopisteittäin (erityisen 
paljon näytteitä otettiin laimentumattomien suotovesien 
purkupisteistä) ja riippuen näytteen tarkoituksesta (mm. 
orgaanisiin erityismäärityksiin näytteitä otettiin yleensä 
harvemmin kuin epäorgaanisiin ja muihin perusmäärityksiin). 
Näytteenottopisteet 
Näytteenottopisteitä oli keskimäärin neljä kussakin koh-
teessa. Ne pyrittiin sijoittamaan edustaviin, toistuvaan 
näytteenottoon soveltuviin kohtiin (pintavesiuomiin) siten, 
että saatiin näytteet 
- pääasiallisessa kaatopaikkavesien valumasuunnassa 
(-suunnissa) kohdista, joissa suotovedet ovat mahdolli-
simman laimentumattomia (ns. purkupisteet) 
- kaukaisemmasta pisteestä pääasiallisessa valumasuunnassa 
alavirtaan kaatopaikasta (ns. kaukopisteet) 
- kaatopaikkavesien purku-uomasta ylävirtaan niiden vaiku-
tuksen ulottumattomissa (ns. taustapisteet). 
Purkupisteiden valuma-alueista kaatopaikan täyttöalueen 
osuus on aineistossa keskimäärin 36 %. Kaikkien pintavesi- 
pisteiden valuma-alueista vastaava luku on 20 %. 
Havaintopisteitä pyrittiin valitsemaan aikaisemman vesistö-
tarkkailun näytteenottopisteiden joukosta. 
Havaintopistevalikoima vaihteli kaatopaikkavesien purkautu-
misolojen mukaan. Eräissä kohteissa ei voitu perustaa 
kaikkia em. havaintopisteitä, esim. kaatopaikkavesien 
levitessä suoraan avovesistöön tai pohjaveteen. Toisissa 
kohteissa pistemäärä on keskimääräistä suurempi. Edustavia 
taustapisteitä on monin paikoin vaikea löytää kaatopaikko-
jen sijaitessa vedenjakaja-alueilla tai samantapaisia 
päästöjä aiheuttavien muiden kuormituslähteiden lähellä. 
Näytteenottopisteiden sijoitusta ja määrää on eräissä 
kohteissa muutettu tutkimuksen aikana. Muutostarvetta ovat 
aiheuttaneet kohteiden ojitukset ym. vesisuhteiden muutok-
set ja alueista saadut lisätiedot. Havaintopisteet on 
merkitty kartalle sekä mahdollisuuksien mukaan maastoon ja 
valokuvattu. 
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Näytteenotto ja esikäsittely 
Pintavesistä on otettu näytteitä soveltaen viranomaisen 
(Vesihallitus 1984b) suosittelemia menetelmiä (taulukko 6). 
Erityisesti orgaanisten aineiden määrityksiin otetuissa 
näytteissä on kiinnitetty huomiota astioiden, kaluston, 
näytteenoton ja esikäsittelyn puhtauteen ja edustavuuteen. 
Taulukko 6. Pintavesinäytteiden ottomenetelmät. 
y s 	Na teastia 	Na y tteenotto 	atoiasitteiy  
Ti 	Aine 	Pesu/suojaus 	Ka usto otin 	Tapa 	Kestay. Säi 	°C) 
pH, 	sähkönjohtavuus Q,1 NaSil Konepesu, 	DI2 	Vai te eva I maton 	- 	+4  
Kem, erusmääritykset (1 HDPE3 " Normaali 	- 
(Maa-kalkalimetallit 0,1 HDPE " 	-  
Elohopea 0,5 BSi4 Supra?ur HNO3,DI 	(epämet.5 ) Vajaa 	", 	KMnO4  
Muut raskasmetallit 0,1 PP6 Normaali 	HNO3 
Öljyt, 	ftalaatit 0,5 " CC1 4/TEF7 	Astia" " 	HC1 
Haiht, 	orgaan. 	yhd., 	AOX BSi Heksaani/A19 " Ilmaton 	- 
Muut orgaan. 	yhd. " 	 " Normaali 	- 
Hyg. 	indikaattoribakteerit 0,5 NaSi Steriloitu 	- Vajaa 	- 	" 
Toksisuus 0,1/1 PE1° Konepesu, 	DI 	Vaihteleva Normaali 	- - 20 
Mutageenisuus 2,5 BS! Heksaani/A1 " " 	- 	+4 
'Natron asi; 2Tis attu ionivai ettu vesi; 3Suurti eyspo yeteeni; 4Borosi i aatti asi; 5Rascasmeta -
leja sisältäviä materiaaleja vältetty; 6Polypropyleeni; 7Suojaus CC1 4:lla (suprapur) pest llä teflon-
kalvolla; 8Näytteenotto suoraan astiaan; "Pesu heksaanilla (suprapur, "pesticide quality"), korkin 
suojaus heksaanipestyllä A1-foliolla; 10Polyeteeni. 
2.5.2 Virtaamahavainnot 
Virtaamia mitattiin tai arvioitiin pintavesitutkimuksen 
havaintopisteissä, joissa oli soveltuva uoma ja virtaus. 
Joissakin tapauksissa virtaamia mitattiin lähellä havainto-
pistettä sijaitsevasta ao. uoman pisteestä, jossa virtaamat 
eivät eronneet merkittävästi näytteenottopisteen tilan-
teesta Virtaamamittaukseen käytettiin seuraavia menetel-
miä: 
- kiinteitä tai siirrettäviä mittapatoja (yleensä ns. 
Thompsonin kolmiopato 60°:n tai 90°:n kulmalla) 
- astiamittausta ylisyöksykohdasta 
- kalibroitua siivikkoa (Vesihallitus 1984a). 
Kolmiopadot asennettiin ja niiden virtaamamittaukset tehtiin 
vesi- ja ympäristöhallinnon (hydrologian toimiston) ohjeiden 
mukaisesti. Eräissä kohteissa mittauksia tehtiin tiheämmin 
tai saatiin kumulatiivista virtaamatietoa pumppaamoista. 
Virtaamien arviointiin käytettiin säännöllisissä uomissa 
(esim. tierummuissa) menetelmää, joka perustuu uoman pinta-
virtausnopeuden ja poikkipinta-alojen mittauksiin. Mikäli 
muita menetelmiä ei voitu käyttää, virtaamia arvioitiin 
karkeammin silmävaraisesti. 
Vertailutietoja valumasuhteista on saatu erityisesti tutki-
muskohteiden läheisiltä ns. pieniltä valuma-alueilta vesi-
ja ympäristöhallituksen hydrologian toimistosta. 
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2.5.3 Sedimenttinäytteenotto 
Kaatopaikoilta huuhtoutuvien aineiden kulkeutumisen selvit-
tämiseksi tutkittiin eräiden kaatopaikkojen purku-uomien 
sedimentin laatua. Näytteet koottiin sedimentin pintaker-
roksesta 5 - 10 pisteen osanäytteistä noin 20 metrin matkalta 
käyttäen yleensä muovikauhaa (Salminen 1979). 
Näytteet pakattiin päällekkäisiin puhtaisiin HDPE-muovisiin 
pusseihin, ja kuljetettiin viileinä säilytettäviksi (epä-
orgaanisiin määrityksiin) tai pakastettaviksi (orgaanisiin 
määrityksiin). 
2.5.4 Pohjavesi- ja orsivesinäytteenotto 
Pohjavesi- ja orsivesinäytteitä otettiin havaintoputkista, 
kaivoista ja lähteistä sekä jätetäyttöihin asennetuista 
putkista tai kaivoista. Aikaisemmin asennettujen havainto-
rakenteiden ominaisuudet ja asennus ovat saattaneet poiketa 
seuraavassa esitetyistä. Epäedustavien rakenteiden ja 
menetelmien käyttöä on pyritty välttämään. 
Näytteenottorakenteet ja niiden asennus 
Uusia pohjavesiputkia asennettiin lyömällä, heijarikai-
ralla, kevyellä monitoimikairalla ja porakonekalustolla. 
Putket sijoitettiin kohtiin, joissa maastokartoituksen ja 
taustatietojen perusteella saadaan pohjaveden laatua ja 
kaatopaikkavesien leviämistä kuvaavia näytteitä. 
Heijarikairalla asennettaessa käytettiin 2" tai 3" työput-
kia, monitoimikairalla 64 mm putkia. Kalusto pestiin yleensä 
etanoli-asetoniseoksella ja korkeapainepesurilla tai paines-
sella johtovedellä sekä säilytettiin suojattuna. Monitoimi-
kairan hydrauliikkaöljynä käytettiin rypsiöljyä kontaminaa-
tiovaaran vähentämiseksi. 
Siiviläputkina käytettiin 32 mm PVC-putkia (UPONAL HT) ja 
niissä 1 - 2 m:n siiviläosia (1,5 mm reijät tai pystyraot 
5 cm välein), 50 mm PVC-putkia 0,3 mm vaakarakosiivilöillä 
tai reijitettyjä teräksisiä 2" putkia. Muoviputkien suojak-
si asennettiin kannellinen lukittava 1,5 m suojaputki. 
Maanpintaa putkien ympärillä tiivistettiin savella (kuva 
6). 
Siiviläputket pestiin kuumalla paineellisella johtovedellä 
ja etanoli-asetoniseoksella, huuhdeltiin tislatulla ioni-
vaihdetulla vedellä, sekä kuljetettiin suojattuina. Asenne-
tun siiviläosan suojaksi pantiin tarvittaessa puhdasta 
suodatinkangasta. 
Kohteissa, joissa maaperän vedenläpäisevyys on pieni, 
asennettiin pohjavesikaivoiksi puhtaita 160 mm PVC-maa-
viemäriputkia, jotka varustettiin vähintään 1 m siiviläosal-
la, suodatinkankaalla, suodatinsoralla, savisuojauksella 
ja lukittavalla kannella (kuva 6). 
POHJAVESI - JA KAASUNTARKKAILUPUTKI 	 POHJAVESI- JA KAASUTARKKAILUKAIVO 
'LUKITTAVA KANSI VALIKANSI 	(KUHITIIVISTEIN) 
TAI 	TULPPA 
1 m  LUKOLLINEN 	TANKO TAI PUTKI, 
TIIVIISSA 	REIJISSÅ 
SUOJAUS HUONOSTI VETTÄ 	Im MAAVIEMARI 	PUTKI 	TAI 	KAIVOIPVCI, 
LAPAISEVÄLLÄ MAALLA 0200-400— 
SUOJAUS HUONOSTI VETTA 
>O,Sm TARTUNTARAUDAT 	 >lm LÄPAISEVÅLLÅ 	MAALAJILLA 
TAYTTO KAIVUMAILLA 
REIJITYS JATEKAYTOSSÅ 
	
0 0 0 	0 0 0 0 0 
0 	0 o o o 	o SUOOATINH IEKKA 
) m 	 o 0 o 	0 0 0 0 
SUODATINNANGASSUKKA 0 0 
0 0 0 	0 0 0 o (LUOKKA 41 KIINNITYS 
0 0 0 o MUOVINARULLA 
0.3 m 	
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 REIJITYS 05— 
n 5000 	älit 
porausjåtleel jo 	lat 
peslåön kn allo 
painevede Ila 
vw 
-REIKÄSIIVILÄ 0 1,5mm 
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H0.5mm TAI H0,3mm 
Kuva 6. Kaavakuva pohjavesiputkista ja -kaivoista. 
Näytteenottorakenteiden huolto ja näytteenotto 
Pohjavesiputkista ja -kaivoista poistettiin asennuksen 
jälkeen hienoainesta huuhtelemalla johtovedellä tai tyhjen-
nyspumppauksella. Ennen näytteenottoa poistettiin useita 
vesitilavuuksia vastaava vesimäärä. Näytteenottovälineet 
puhdistettiin ennen näytteenottoa tislatulla ionivaihde-
tulla vedellä ja näytevedellä. Näytteenotossa kiinnitettiin 
huomiota puhtauteen. Näytteenoton yhteydessä mitattiin 
vedenpinnan korkeus ja seurattiin pohjaveden laadun muutok-
sia. 
Näytteenotossa käytettiin putkista, vedenpinnan syvyydestä, 
pohjavesiesiintymän antoisuudesta ja analyyseistä riippuen: 
- määräsyvyydessä täytettävää 120 ml teflonnoudinta 
- 100 ml tai 750 ml teflonnoudinta alapalloventtiilillä 
- Ruttner-noudinta (havaintokaivojen tyhjennyksessä) 
- käsikäyttöistä PVC-imupumppua (lähinnä putkien tyhjen-
nyksessä) 
- muovisia 12 V sähköuppopumppuja PVC- tai teflonletkulla 
- käsikäyttöistä PVC-tyhjöpumppua 7 mm teflonletkulla 
- polttomoottoripumppuja PVC-letkulla (putkien tyhjennys) 
- talousvesikaivojen näytteenottoastioita tai kalliopora- 
kaivojen pumppuja. 
Metallianalyysien kiintoainepitoiset näytteet suodatettiin 
kentällä käsikäyttöisellä imupumpulla, akryyliastialla ja 
0,45 pm paperilla. Laitteisto pestiin typpihapolla (p.a.) 
ja tislatulla ionivaihdetulla vedellä. Muilta osin näytteet 
käsiteltiin kuten pintavesinäytteet (2.5.1 ja taulukko 6). 
<0,5m 
<lm 
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2.5.5 Maanäytteenotto 
Maanäytteitä kemiallisiin analyyseihin otettiin pääasiassa 
koekuopista. Osassa kohteita näytteitä otettiin myös kairoil-
la (kuva 7). 
Näytteenotto kohdistettiin kaatopaikkavesien leviämisreit-
teihin ja vedellä kyllästyneisiin maakerroksiin. Edustavuu-
den parantamiseksi otettiin erityisesti pintamaasta näyt-
teitä useista lähekkäisistä kohdista ja yhdistettiin kokoo-
manäytteeksi. 
Kontaminaation välttämiseksi näytteet otettiin koskematto-
masta maasta polyeteenisillä kertakäyttökäsineillä ja 
teräs- tai PVC-lastalla. Näytteenottokalusto puhdistettiin 
paineellisella johtovedellä sekä tislatulla ionivaihdetulla 
vedellä, joskus myös heksaanilla tai etanolilla (p.a.). 
Näytteet pakattiin puhtaisiin suojattuina säilytettyihin 
alumiinifolioihin (orgaanisten aineiden määrityksiä varten) 
ja HDPE-pusseihin (epäorgaanisiin määrityksiin). Kokooma-
näytteet jaettiin eri määrityksiin manuaalisen homogeni-
soinnin jälkeen. Näytteet kuljetettiin käsittelyyn mahdol-
lisimman viileinä, pimeässä ja nopeasti ja säilytettiin 
tarvittaessa pakastettuina. 
Kuva 7. Maanäytteenotto hydraulisella monitoimikairalla ja kannu-
kairalla. 
V- 
I 
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2.5.6 Jätenäytteenotto 
Jätenäytteitä otettiin sekä koekuopista (kuva 8) että 
kairaamalla. Näytteet otettiin yleensä metrin välein. 
Mahdollisimman edustavan kuvan saamiseksi täytön ominai-
suuksista näytteenotto kohdennettiin kartta- ja ilmakuva-
tarkastelun, jätteiden sijoitusta koskevien taustatietojen, 
kenttätarkastusten ja silmävaraisten havaintojen perusteel-
la 
Kustakin syvyydestä koottiin 0,5 - 1 litran näyte, koekuo-
pista vähintään kolmestajäte-erästä.Näytteenoton yhteydessä 
tai viimeistään ennen analysointia poistettiin kivet, 
puunpalaset tms. suuret (0 > n. 10 mm) kappaleet. 
Näytteet pakattiin maanäytteiden tapaan alumiinifolioihin 
(orgaanisiin määrityksiin otetut näytteet) ja HDPE-muovi-
pusseihin sekä kuljetettiin säilytettäviksi -20 °C:ssa tai 
+4° C: ssa. 
Jätenäytteenoton yhteydessä kiinnitettiin erityistä huo-
miota työsuojeluun. Työnaikaista altistumista vastaan 
suojauduttiin käyttäen tarpeen mukaan saappaita, käsineitä, 
suojapukuja, hengityksensuojaimia ja silmäsuojaimia sekä 
pesu- ja desinfiointikalustoa. 
Tutkimuksessa on myös analysoitu jätenäytteitä, joita on 
otettu 1985 P. Ristola Oy:n johdolla porakone- ja putkinäyt-
teenottokalustolla. Pakkauslasipurkeissa pakastettuina 
säilytetyt näytteet yhdistettiin ko. kairauspisteen keski-
määräistä jätelaatua kuvaaviksi kokoomanäytteiksi. 
Kuva 8. Jätenäytteenotto koekuopista. 
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2.5.7 Kaasunäytteenotto 
Kaatopaikkakaasun tutkimusten tavoitteena oli haitta-aineiden 
ilmalevintäisten päästöjen arviointi, kaatopaikkavesien 
laatuanalyysien täydentäminen ja kaatopaikkaprosessien 
havainnointi. 
Kaasunäytteitä otettiin kaatopaikkojen jätetäyttöihin 
asennetuista havaintoputkista ja -kaivoista. Osin käytet-
tiin aikaisempien täyttötutkimusten putkia (läpimitta 
yleensä n. 50 mm). Erityisesti kaasunäytteenottoa varten 
varustettiin jätepenkereeseen kaivettuja koekuoppia puh-
tailla reijitetyillä 35 - 50 mm ja 160 mm PVC-putkilla. 
Kaasun pääkomponenttien kenttämäärityksiin näytteet imet-
tiin havaintoputkista tai -sondeista käyttäen mittalaittei-
den (Crowcon Tri, HNU) sisään rakennettuja pumppuja. Näyt-
teitä otettiin myös Dräger-ilmaisinputkiin käsikäyttöisellä 
imupumpulla (kuva 9). 
Kaatopaikkakaasun erityislika-aineiden laboratoriomäärityk-
siin näytteet konsentroitiin imupumpulla (SKC Co.) lasisiin 
tasi teräksisiin puhdistetulla Tenax-polymeerillä tai 
aktiivihiilellä täytettyihin keruuputkiin (valmistajat SKC 
Co. ja Tampereen aluetyöterveyslaitos). Näytteitä otettiin 
kahteen rinnakkaiseen putkeen (kuva 9). Lisäksi kerättiin 
kenttänollanäytteet. Yleensä kerättiin samasta näytteenot-
topisteestä kahteen eri putkeen vaihtelevia kaasutilavuuk-
sia (tyypillisesti 1 1). Kaasumäärä mitattiin pumpun mitta-
rilla. 
1 
J  
Kuva 9. Kaasunäytteiden oton ja kenttämittausten välineitä. 
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2.6 NÄYTTEIDEN ANALYSOINTI 
2.6.1 Fysikaalis-kemialliset kenttämittaukset vesinäytteistä 
Kentällä mitattiin kaatopaikkavesien ja pohjavesien fysi-
kaalis-kemiallisia ominaisuuksia. Tavoitteena oli saada 
nopeasti kuva vesien yleislaadusta ja leviämisestä sekä 
eräiden haitta-aineiden pitoisuushuipuista. Tietoja käytet-
tiin tutkimusten kohdentamisessa ja päästöjen arvioinnissa. 
Vesinäytteistä määritettiin kentällä lämpötilan ohella 
erityisesti sähkönjohtavuus ja pH. Mittareita (Philips, 
Knick ja YSI) kalibroitiin vertailemalla laboratoriomitta-
reiden standardimenetelmillä antamiin tuloksiin. 
Lisäksi analysoitiin suppeasti eräiden sellaisten haitta-
aineiden pitoisuuksia, joiden laboratoriomääritys on hankalaa 
(arseeni, kuudenarvoinen kromi, vapaat syanidit). Analyysei-
hin käytettiin Merck AG:n Spectroquant- ja Merckoquant-pika-
määrityspakkauksia. Näillä saadaan puolikvantitatiivisia 
tuloksia ja määritysraja on noin 0,05 - 0,1 mg/1. 
2.6.2 Vesinäytteiden fysikaalis-kemialliset ja bakteriologiset 
perusmääritykset 
Kaatopaikka- ja pintavesinäytteiden perusmäärityksissä 
keskityttiin sellaisiin, joiden tiedettiin yleensä 
indikoivan hyvin kaatopaikkavesiä (Ehrig 1980, Assmuth ym. 
1983, Kalliokoski ym. 1987, Ettala ym. 1988a), ja jotka 
ovat muuten veden laadun tarkastelun kannalta olennaisia. 
Vesinäytteiden fysikaalis-kemialliset ja bakteriologiset 
laatuanalyysit on tehty pääosin käyttäen standardisoituja 
(vesiviranomaisen suosittelemia) menetelmiä (taulukko 7). 
Taulukko 7. Vesinäytteiden fysikaalis-kemiallisten ja 
bakteriologisten perusmääritysten menetelmät (Vesihallitus 
1981). 
Mååritys, yksikkö 	Menete m [laite) 	Viite 
Lämpöä a, °C H9-mittari - 
Haju, 	skaala -/+/++/+++ Aistinvarainen - 
Kiintoaine, 	mg/1 Gravimetrinen 	(0,45 pm) SFS 3037 
pH, 	yks. Mittari SFS 3021 
Sähkönjohtavuus, 	mS/m -"- SFS 3022 
Kloridit, 	mg/1 	C1-  Argentometrinen VYH-ohje 
CODMn, 	mg/1 02 Spektrofotometrinen SFS 3036 
CODCr  , 	mg/1 02 Spektrofotom, 	(t. 	mikroanal,) SFS 3020 	(HACH) 
TOC, 	mg/1 C TOC-analysaattori KTL-ohje 
BOD7, 	mg/1 02 Titrimetrinen SFS 3019 
Kokonaiskovuus, 	mmol/1 Titrimetrinen SFS 3003 
Ammoniumtyppi, 	mg/1 NH4 Spektrofotometrinen SFS 3032 
Rauta, 	mg/1 Fe Spektrofotometrinen SFS 3047 
Fekaaliset streptokokit, 	kpl/100 m1 Maljaviljely 	+37 	°C SFS 3014 
Termotolerantit koliformit, 	kpl/100 ml Maljaviljely 	+44 °C SFS 4088 
Kokonaiskoliformit, 	kpl/100 ml Maljaviljely 	+37 	°C SFS 4089 
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2.6.3 Vesinäytteiden kemialliset erityismääritykset 
Metallit 
Määritettäviksi metalleiksi valittiin toksisuuden ja kaato-
paikkavesissä todetun esiintymisen (mm. Ehrig 1980) perus-
teella natrium (Na), kalium (K), mangaani (Mn), rauta (Fe) 
sekä raskasmetallit elohopea (Hg), kadmium (Cd), koboltti 
(Co), kromi (Cr), kupari (Cu), nikkeli (Ni), lyijy (Pb) ja 
sinkki (Zn). Kalsiumin (Ca) ja magnesiumin (Mg) summa määri-
tettiin kokonaiskovuuden avulla (2.6.2).Lisäksianalysoitiin 
alkuaineista arseeni (As), ja 1986 näytteistä boori (B). 
As ja Cr"' määritettiin osin kentällä (2.6.1). 
Esikäsittelyssä ja analysoinnissa noudatettiin vesi- ja 
ympäristöhallinnon ohjeita (Vesihallitus 1981), Suomen 
Standardisoimisliiton standardeja (SFS 3017, SFS 3044, SFS 
3047) ja GTK:n analyysiohjeita. Raskasmetallien standardi-
määrityksiin happokestävöidyt kiintoainepitoiset näytteet 
autoklavoitiin, ja suodatettiin 0,45 pm paperilla tarvitta-
essa kentällä. Elohopeamäärityksiin näytteet esikäsiteltiin 
märkäpoltolla ohjeiden mukaan (Vesihallitus 1981). 
Vuonna 1986 määritykset tehtiin plasmaemissiospektromet-
rialla, vuosina 1987 - 89 atomiabsorptiospektrometrisesti, 
osittain grafiittiuunilla. Elohopea analysoitiin kylmä-
höyrymenetelmällä. Määritysrajat eri metalleille vaihte-
livat laitteiston ja menetelmän mukaan (taulukko 8). 
Taulukko 8. Vesinäytteiden metallianalyysien suorituspaikat, 
menetelmät, laitteet ja määritysrajat. 
Suorituspaikka 	Menete mät viiteJ 	Laitteet 	Määritysrajat mg .. 
- Ekokem Oy:n DCP' SFS 3044 ja Beckman Na,Ca,Cr,Cu,Ni,P 	,B 
lab. Ekokem Oy:n työohje) Cd,Co,Fe 	0,2 
- Espoon kaupungin AASI Perkin-Elmer 272 Mn,Fe 	0,1; 	Pb 	0,2; 
jätevesilab. (SFS 3044 	ja 3047) Zn 0,02; 	Cr,Cu 	0,05 
- Espoon vesilab. AAS, GF3 Perkin-Elmer 503 As 0,02 
(SFS 3044 	ja 3047) Perkin-Elmer 2200 Cd,Cr 0,006 
- VYH:n 	tutk,lab, GF 	( -"-) Perkin-Elmer 500/5000 As,Co,Pb 0,006 
- METLA:n lab. 
AAS 
ICP5 
(-"-, 	VYH 	19814 ) 
(METLA:n ohje) 
Perkin-Elmer 
ARL 3580 
603 Na 0,03; 	K 	0,1 
Cd,Mn 	0,01; 	Fe 	0,1 
Cr 0,03; 	Cu 0,025 
Zn 0,045; 	Pb 0,125 
- 	GTK:n 	lab., AAS (GTK 6 ja SFS) Perkin-Elmer 3030, Fe 	0,1 
Espoo GF 	(GTK ja SFS) 5000 ja 2380 Mn,Zn 0,02 
Varian 500 GF As,Cr,Cu,Ni 	0,001-0,0001 
SpektrAA 400 P Cd,Pb 0,0005-0,00001 
'DCP = tasavirtaplasmaemissiospektrometria; 2AAS : atomiabsorptiospektrometria; 
3GF = grafiittiuuni-atomiabsoptiospektrometria; 4Vesihallitus 1981; 5ICP = induktiivi-
sesti kytketty plasmaemissiospektrometria; 6GTK:n ohje. 
Orgaaniset yhdisteet ja yhdisteryhmät 
Määritettävien orgaanisten yhdisteiden valinnassa otettiin 
huomioon toksisuus, käyttö, todettu esiintyminen kaatopaik-
kavesissä (mm. Kerndorff ym. 1985, Kjeldsen 1986, Kallio-
koski ym. 1987), kohteen taustatiedot ja analysointival-
miudet (taulukot 9 ja 10). 
Analysoidut yhdisteet eivät kata kaikkia kaatopaikkavesissä 
mahdollisesti esiintyviä haitallisia orgaanisia aineita; 
niiden joukosta puuttuvat mm. monet tärkeät polyaromaatti-
set hiilivedyt, orgaaniset rikki-, typpi- ja fosforiyhdis-
teet (ja klooriyhdisteet) sekä organometallit. 
Taulukko 9. Vesinäytteistä analysoituja orgaanisia aineita ja aine-
ryhmiä. (Kaikki käytetyt lyhenteet eivät ole virallisia, yleisiä ja 
yhdenmukaisia.) 
Aineen [ryhmnJ nimi 	Ly henne 	Aineen ry män nimi 	Ly henne 
Ha o enos ut a i aattiset hiilivedyt Neutraalit klooripestisidit ja sukulaisyhdisteet 
Dikloorimetaani DCM -Hetsak o~ori-1,4,4a,5,8,8a- e~ydro- 
Kloroformi CHC13 ekso-1,4-endo-5,8-dimetanonaftaleeni Aldriini 
Hiilitetrakloridi Ccl 1,2,3,4,10,10-Heksakloori-6,7-epoksi- 
1,2-Dikloorietaani 12-BCE 1,4,4a,5,6,8,8a-Oktahydro-ekso-1,4-endo- 
1,1,1-Trikloorietaani 111-TCO 5,8-dimetanonaftaleeni Dieldriini 
1,1,2-Trikloorietaani 112-TCEa 1,2,3,4,10,10-heksakloori-6,7-epoksi- 
1,1,1,2-Tetrakloorietaani 1112•TeaE 1,4,4a,5,6,7,8,8a•oktahydro-ekso-1,4-endo- 
1,1,2,2-Tetrakloorietaani 1122•TeCE a 5,8-dimetanonaftaleeni Endriini 
trans-1,2-Dikloorieteeni t-12-DCE a Dikloori-difenyyli-dikloorietaani DDD 
cis-1,2-Dikloorieteeni 
Trikloorieteeni 
c-12-DCEe 
TCE 
Dikloori-difenyyli-trikloorietaani 
1,1-Dikloori-2,2-bis(p-kloorifenyyli)etyleeni 
DDT 
DDE 
Tetrakloorieteeni Ted 1,2,3,4,5,6-Heksakloorisykloheksaani Lindaani 
Etyleenidibromidi EtDBr 1,4,5,6,7,8,8-Heptakloori-3a,4,7,7a-tetrahydro- 
Halo enoidut bentseenit 4,7-endo-metanoindeeni Heptakloori 
Monoc oori entseeni MCBz 1,2,4,5,6,7,8,80-Oktakloori-3a,4,7,7a-tetra- 
1,2-Diklooribentseeni 12-DCBz hydro-4,7-endometanoindeeni a-klordaani 
1,3-Diklooribenseeni 13-DCBz Fenoksietikkahappojohdannaiset 	(-herbisidit) 
1,4-Diklooribentseeni 14-DCBz Metyy ik 	i e~ noksieti 	a appo MCPA 
1,2,3-Triklooribentseeni 123-TCBz 2,4-Dikloorifenoksietikkahappo 24-D 
1,2,4-Triklooribentseeni 124-TCBz 2,4,5-Trikloorifenoksietikkahappo 245-T 
1,3,5-Triklooribentseeni 135-TCBz 2-(2,4-Dikloorifenoksi)-propionihappo Diklorproppi 
1,2,3,4•Tetraklooribentseeni 1234•TeCBz 2-(4-Kloori-2-metyylifenoksi.)-propionihappo 	Mekoproppi 
1,2,3,5-Tetraklooribentseeni 1235-TeCBz 3,6-Dikloori-2•metoksibentsoehap~o Dikamba 
Pentaklooribentseeni PCBz Dibentso• -dioksiinit ja -furaanit 
Heksaklooribentseeni HCBz -Tetras oori 	i 	entso 	iocsiini 2378-TeCDD 
Monobromibentseeni MBrBz Muut tetraklooridibentsodioksiinit Muut TeCDD 
Aromaattiset hiilivedyt 1,2,3,7,8-Pentaklooridibentsodioksiini 12378-PeCDD 
Bentseeni Bz Muut pentaklooridibentsodioksiinit Muut PeCDD 
Tolueeni Tol 1,2,3,6,7,8-Heksaklooridibentsodioksiini 123678-HxCDD 
m- ja p-Ksyleeni 	(summa) m,p•Xyl 1,2,3,4,7,8-Heksaklooridibentsodioksiini 123478-HxCDD 
o-Ksyleeni o-Xyl 1,2,3,7,8,9•Heksaklooridibentsodioksiini 123789-HxCDD 
Styreeni Styr 1,2,3,4,6,7,8-Heptaklooridibentsodioksiini 1234678-HpCDD 
Etyylibentseeni EtBz Oktaklooridibentsodioksiini OCDD 
Naftaleeni Napht 2,3,7,8-Tetraklooridibentsofuraani 2378-TeCDF 
Ftaaliha 	o'ohdannaiset Muut tetraklooridibentsofuraanit Muut TeCDF 
Diottyy i 	ta aatti DOP 1,2,3,7,8-Pentaklooridibentsofuraani 12478-PeCDF 
Dibutyyliftalaatti DBP 2,3,4,7,8-Pentaklooridibentsofuraani 23478-PeCDF 
Fenoliset yhdisteet Muut pentaklooridibentsofuraanit Muut PeCDF 
,5-Trio oori enoli 245-TCP 1,2,3,6,7,8-Heksaklooridibentsofuraanit 123678-HxCDF 
2,4,6-Trikloorifenoli 246-TCP 1,2,3,4,7,8-Heksaklooridibentsofuraani '123478-HxCDF 
3,4,5-Trikloorifenoli 345-TCP 1,2,3,7,8,9-Heksaklooridibentsofuraani 123789-HxCDF 
2,3,4,5- Tetrakloorifenoli 2345-TeCP 1,2,3,4,6,7,8-Heptaklooridibentsofuraani 1234678-HxCDF 
2,3,4,6-Tetrakloorifenoli 2346•TeCP Oktaklooridibentsofuraani OCDF 
2,3,5,6-Tetrakloorifenoli 2356-TeCP Muut orgaaniset yhdisteet 
Pentakloorifenoli PCP Po yt ooratut bifeyy1it (summa) PCB- hdisteet 
o-Kresoli o-Cres Adsorboituvat organohalidit 	(-kloridit) AOX 	AOCI. 
PDX 	POC1; m-Kresoli m-Cres Haihtuvat organohalidit 	(-kloridit( 
p-Kresoli p-Cres Mineraaliöljyt 	(summa) MO 
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Mineraaliöljyt määritettiin CC14 -uutteista infrapunaspekt-
rometrisesti. Dioktyyli- ja dibutyyliftalaatit määritettiin 
kaasukromatografisesti elektronisieppaus(EC)-detektiolla 
(Vesihallitus 1981). 
Helposti haihtuvat alifaattiset ja aromaattiset hiilivedyt 
määritettiin heksaaniuutteista kaasukromatografisesti EC-
detektiolla (1986 headspace-konsentroinnilla ja 1988 - 89 
myös pentaaniuutteista massaspesifisellä detektiolla). 
Pestisidit määritettiin heksaaniuutteista kaasukromatogra-
fisesti EC-detektiolla. 
PCB-yhdisteet määritettiin kaasukromatografisesti Rikki-
happopuhdistuksen ja emäksisen heksaaniuuton jälkeen. 
Standardeina käytettiin pentaklooribentseeniä ja Aroclor 
1242/1268-seosta. 
Kloorifenolit määritettiin pääosin eetteriuuton ja asyloin-
nin jälkeen sisäisenä standardina 3,5-DCP. Vuoden 1986 
näytteistä analysoitiin vain 2,3,4,6-TeCP ja PCP. 
Adsorboituvien ja haihtuvien organohalidien kokonaispitoi-
suudet (AOX ja PDX) määritettiin pääosin XAD-adsorptiolla 
ja ionikromatografisella detektiolla (Vartiainen 1988). 
Vuosina 1988 - 89 näytteitä analysoitiin myös aktiivihii-
liadsorptiolla ja coulometrisella detektiolla. 
Polyklooratut dibentso-p-dioksiinit ja dibentso-p-furaanit 
määritettiin esikäsittelyn jälkeen korkean erotuskyvyn 
massaspektrometrillä. Esikäsittelyssä kiinteät näytteet 
homogenoitiin ja uutettiin tolueeni/etanoli-seoksella. Uutos 
pestiin, kuivattiin ja liuotettiin heksaaniin. Vesinäytteet 
uutettiin suoraan tolueeniin. Orgaanista faasia pestiin 
väkevällä rikkihappo/silikageelilla tai rikkihapolla. 
Näyte konsentroitiin, liuotettiin heksaaniin ja fraktioitiin 
aktiivihiilikolonnilla.KvantitointitehtiinSlR-menetelmällä 
VG 70 250-SE-massaspektrometrillä resoluutiolla 10 000. 
Sisäisenä standardina käytettiin 13 C-2,3,7,8-TCDD ja -TCDF-
kongineereja (yhteensä 16 kpl) ja ulkoisina standardeina 
13 C-2,3,7,8-TCDD ja 3 kpl koplanaarisia PCB-yhdisteitä. 
Taulukko 10. Vesinäytteiden orgaanisten aineiden analyysimenetelmät. 
alysoitava yhdiste(ryhmä) Menetelmä (esikäsittely ja analysointij 	Määritysra a(tJ Labora- 
(pg/1) 	torio(t) 
Mineraaliöljyt CC 	-uutto, 	IR-spe trom. 
GC-BCD 
50 VYL 
Ftalaatit 	(DOP, 	DBP) 0,2-1 VYL 
Halogenoidut alifaattiset Heksaaniuutto 	(headspace), 	GC-EC(MSD) 0,05-10 KTL, VYL 	(HY) 
yhdisteet ja klooribentseenit 
Aromaattiset hiilivedyt Heksaaniuutto, 	GC-FID 0,05-10 KTL, VYL 
Neutraalit klooripestisidit Heksaani 	(pentaani)-uutto, 	GC-EC 0,005-0,5 KTL (VYL) 
Kloorifenolit Eetteriuutto, 	asylointi, 	GC-EC 0,005-0,1 KTL, VYL 
Kresolit -"- 0,5 KTL 
PCB-yhdisteet 	(summa) 11 2SO4 -puhd., heksaaniuutto, 	GC-EC 0,05 KTL 
"- 	(yksittäiset yhd.) -"- 0,005 KTL 
PCDD/PCDF-yhd. Erikoispuhdistus ja -fraktiointi, 	HRGC-HRMS 0,0000005 KTL 
AOX/PDX (organohalidit) XAD-adsorptio, 	IC 	(GAC-ads., 	coulometria) 0,5 KTL (VYL) 
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2.6.4 Vesinäytteiden myrkyllisyysmääritykset 
Akuutti Daphnia-testi 
Daphnia magna (Straus)-vesikirppuja kasvatettiin standardin 
SFS 5062 mukaan Selenastrum capricornutum-viherlevällä, 
jota tuotettiin standardien SFS 5062 ja SFS 5072 mukaan. 
Testausta edeltävänä päivänä otettiin emoja lisääntymään 
standardin ISO 6341 mukaiseen laimennusveteen, jossa oli 
leväsuspensiota (Penttilä ym. 1988). 
Näytteet sulatettiin ja kiintoainepitoiset näytteet suoda-
tettiin Whatman GF/A-lasikuitusuodattimella. Vuoden 1986 
näytteet testattiin neutraloituina pH 7,0 + 0,1:ssä tai 
alkuperäisessä pH:ssa. 
Esitestit tehtiin laimentamattomalla näytteellä. Kontrolli-
kokeessa käytettiin standardin ISO 6341 mukaista laimennus-
vettä. Elävät vesikirput laskettiin 1 h:n ja 24 h:n kulut-
tua. Jos näytteen epäiltiin olevan hapeton, happipitoisuus 
mitattiin. Laimennos hylättiin, jos sen happipitoisuus oli 
alle 2 mg/1. 
Näytteistä, joiden kuolleisuus esitestissä ylitti 10 % 
tehtiin SFS 5062-standardin mukaisia 48 h testejä standar-
din ISO 6341 mukaisella laimennusvedellä (kovuus 250 mg/1 
CaCO3 ). Laimennukset suunniteltiin esitestin nojalla. 
Elossa olevat poikaset laskettiin 2 - 3 kertaa päivässä. 
Testiolosuhteet olivat samat kuin kasvatuksessa. 
Tuloksena määritetiin ensin ns. MST-ajat (median survival 
time), ja niistä potenssifunktiomenetelmällä LC50 -arvot eli 
näytevesipitoisuudet (prosentteina alkuperäisestä), joissa 
puolet eliöistä kuoli 24 tai 48 tunnin kuluessa. 
Rajatapauksissa käytettiin seuraavia lukuarvoja: LC50 = 99 
(missään pitoisuudessa ei kuollut vesikirppuja eli näyte 
oli myrkytön; kuitenkin koe-eläinten lisäyksessä aiheutuvan 
laimennusvesilisäyksen vuoksi arvo ei voi olla 100 %) ja 
LC50 = 98 (suurissa pitoisuuksissa kuoli vesikirppuja eli 
näyte oli jossain määrin myrkyllinen, mutta standardin 
mukaisella laskentatavalla LC50 -arvoksi tulisi yli 100 %). 
Mutageenisuusmääritys 
Vesinäytteet tehtiin happamiksi väkevällä HC1:lla pH 2:een 
ja orgaaniset epäpuhtaudet adsorboitiin 50 ml kolonniin, 
josta ne eluoitiin etyyliasetaatilla ja haihdutettiin 
dimetyylisulfoksidin ja dietyylieetterin kera 2 ml:ksi 
(Vartiainen 1988). 
Mutageenisuustestit tehtiin ns. Amesin bakteeritestinä 
käyttäen Salmonella typhimuriumin kantoja TA100 ja TA97. 
Rinnakkaismäärityksistä toisessa käytettiin metabolista 
aktivointia rotanmaksahomogenaatilla (S9) nisäkkäiden 
aineenvaihduntamekanismien jäljittelemiseksi. 
Mutageenisuudet on ilmoitettu annos-vastekäyrän lineaarisen 
osan kulmakertoimena; yksikkö on nettorevertantteja (geeni-
muutoksia) litrassa näytettä. 
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2.6.5 Kiinteiden näytteiden fysikaalis-kemialliset perusmääritykset 
Kiinteät näytteet esikäsiteltiin pääasiassa vesi- ja ympäris-
töhallituksen maalaboratoriossa, jossa myös yleensä 
määritettiin pH, kosteuspitoisuus ja hehkutushäviö (tauluk-
ko 11). 
Taulukko 11. Kiinteiden näytteiden esikäsittely- ja perus-
määritysmenetelmät. 
Käsitte y t. måaritys Menete må 
Homogenointi 	Seulonta 2 ja 	mm:n muoviseuloilla 
Kosteuspitoisuus 	Kuivatus 70-800C:ssa 
Hehkutushäviö Hehkutus 550 oC:ssa  (SFS 3008) 
pH 	5 g (2 mm:n raekokoon seulottua näytettä + 
50 ml 0,025 mol NH4NO , 24 h ravistelu 
Johtoluku 	5 g (2 mm näytettä + 90 ml tislattua, ionivaihdettua H20, 
24 h ravistelu, mittaus SFS-standardin mukaan 
2.6.6 Kiinteiden näytteiden kemialliset e:ityismääritykset 
Raskasmetallimääritykset 
Metallianalyysejä varten kuivattiin noin 1 g pakastettuina 
säilytetyistä sulatetuista ja homogenoiduista näytteistä 
100 °C:ssa. Ns. kokonaispitoisuudet määritettiin uuttaen 
90°C:ssa väkevällä typpihapollaja herkkäliukoisten metalli-
en pitoisuudet 1M ammoniumasetaattiuutolla. Analyysit tehtiin 
pääasiassa Geologian tutkimuskeskuksen Kuopion aluetoimiston 
laboratoriossa atomiabsorptiospektrometrisesti taulukon 12 
mukaisesti. 
Taulukko 12. Kiinteiden näytteiden metallimääritysmenetel-
mät. 
Maåritys 	Esi äsitte y 	 Analyysi 
Kokonaispitoisuus 	1 h uutto 7M HNO3 	°C 	ICP/AAS (GFJ  
(As,Cd,Cr,Cu,Mn,Ni,Pb,Ni) 	(0,5 mm raekoosta 
Liukoinen pitoisuus 	3 h uutto 1M NH4Ac (pH 4,5) 	 AAS (GF) 
Orgaanisten yhdisteiden ja yhdisteryhmien analysointi 
Orgaanisiin analyyseihin otettiin pakastetuista näytteistä 
sulatuksen ja homogenoinnin jälkeen pieni osa (yleensä 
noin 2 g), joka uutettiin ko. analyysin mukaisesti Soxhlet-
laitteessa. 
Puhdistus, erottelu, konsentrointi ja mahdollinen deriva-
tisointi vaihteli määritysten mukaan. Yleensä käytettiin 
puhdistuksessa silikageeliä tai alumiinioksidia. 
Uuton ja mahdollisten puhdistusten jälkeen orgaaniset 
yhdisteet määritettiin kuten vesinäytteistä. Uuttuvat 
orgaaniset halidit (EOX) määritettiin 48 h tolueeniuuton 
jälkeen kuten vesinäytteistä AOX (taulukko 10). 
2.6.7 Kaasunäytteiden analysointi 
Kaatopaikkakaasun eräiden pääkomponenttien (CH4 , 02 , H2 S) 
pitoisuuksia mitattiin puolikvantitatiivisesti kentällä 
Crowcon Tri-X -mittarilla. Haitallisten kaasujen pitoisuuk-
sia mitattiin kolorimetrisillä Dräger-ilmaisinputkilla. 
Teräksisiin Tenax-putkiin konsentroidut kaasunäytteet 
analysoitiin Tampereen j aUudenmaan aluetyöterveyslaitoksessa 
kaasukromatografisestikäyttäenyleensä termistä desorptiota, 
polaarista 50 metrin FFAP-kolonnia ja liekki-ionisaatiodetek-
toria (FID). Määritysrajat olivat yhdisteestä riippuen 0,01-
1,0 mg/m3 . 
2.7 AINEISTOJEN YLEISPIIRTEET JA KÄSITTELY 
2.7.1 Aineistojen laajuus ja ominaisuudet 
Tutkimuksen tuloksista muodostetut ATK-tiedostot jakautuvat 
osiin, jotka kytkeytyvät toisiinsa yhteisten tunnisteiden 
välityksellä (taulukko 13). 
Taulukko 13. Tutkimuksen ATK-tiedostojen sisältö ja laajuus. 
edosto 
	
aaasiallinen sisa 
vaintoia 
Kohdetiedosto Tut imus o tei en perusominaisuudet 43 46 
Pistetiedosto Näytteenottopisteiden perusominaisuudet 209 11 
Vesinäytteiden Fysikaalis-kemialliset ja biologiset 632 25 	4 	531 
perusmääritystiedosto perusominaisuudet, 	virtaamat 
Vesinäytteiden metalli- Metallipitoisuudet 387 17 	3 728 
wääritystiedosto 
Vesinäytteiden orgaanis- Orgaanisten aineiden ja aineryhmien 351 105 	6 337 
ten määritysten tiedostot pitoisuudet 
Kiinteiden näytteiden Sedimentti-, 	maa- ja jätenäytteiden 144 73 	3 	649 
määritystiedostot perusominaisuudet ja haitta-ainepitoisuudet 
Lisäksi on käsitelty manuaalisesti eräitä kvantitatiivisia 
havaintoaineistoja (mm. toksisuustestien ja kemiallisten 
määritysten primääritulokset, eräät kenttämääritys- ja 
maaperätutkimustulokset) sekä kvalitatiivista aineistoa 
(kartta- ja tekstimuotoiset kohdetiedot ym.). 
Tilastomatemaattisten menetelmien käyttöön vaikuttavat 
havaintoaineistojen heterogeenisuus, vaihteleva mittaustaso 
ja mittausherkkyys (määritysraja) sekä jakaumien vinous 
(tulosten painottuminen määritysrajan tuntumaan). 
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2.7.2 Aineistojen esikäsittely ja analysointi 
Kenttämittaukset ja -havainnot on merkitty kenttämuistioi-
hin ja kartoille, ja siirretty tiedostoihin samalla tarkis-
taen. Analyysitulokset on laskettu, tarkastettu ja koodattu 
analysoivissa laboratorioissa. Tulokset on pääosin tarkas-
tettu toistamiseen tutkimusryhmässä. Tulokset tallennettiin 
vesi- ja ympäristöhallituksessa ensin ECLIPSE-tietokoneelle 
ja vuodesta 1988 lähtien VAX 8500-sarjan tietokoneille. 
Mittaustuloksia käsiteltiin pääasiassa SAS-ohjelmistolla. 
Määritysrajan alitukset korvattiin puolitetulla määritys-
rajalla. Pieniin arvoihin painottuvilla jakaumilla tämä 
merkitsee todellista arvoa korkeamman estimaatin käyttöä, 
mikä on varovaisuussyistä perusteltu ja yleisesti käytetty 
menettely, vaikka ei olekaan paras estimointitapa (Haas 
ja Scheff 1990). 
Analyysistä riippuen puuttuvat tiedot jätettiin käsittele-
mättä, tai korvattiin nollalla taikka keskiarvolla tms. 
estimaattorilla. Eräitä karkeilla menetelmillä tehtyjen 
mittausten tuloksia ei sisällytetty kvantitatiivisesti 
analysoituihin ATK-tiedostoihin. 
Tilastomatemaattisessa analyysissä tarkasteltiin ja testat-
tiin muuttujien otosjakaumia sekä tehtiin muuttujaluokituk-
sia ja -muunnoksia. Muuttujien tunnuslukuja ja luotetta-
vuusvälejä määritettiin sopivilla estimaattoreilla. Keski-
lukujen erojen testauksessa käytettiin ei-parametrisiä 
testejä ja t-testiä sekä varianssianalyysiä. Riippuvuus-
lukuina käytettiin lineaarista korrelaatiokerrointa ja 
järjestyskorrelaatiokerrointa. Regressioanalyysit tehtiin 
pääasiassa lineaarisilla malleilla. Monimuuttujamenetelmänä 
käytettiin monimuuttujaregressioanalyysiä. 
Kvalitatiivisia aineistoja (esim. kohteita koskevia perus-
tietoja) sekä karttamuotoista ja muuta aluetietoa analysoi-
tiin osin tilastomatemaattisesti, osin manuaalisesti. 
2.7.3 Muiden tutkimusten aineistojen hyödyntäminen 
Tutkimuksessa on hyödynnetty tutkimuskohteita koskevia 
mittaustuloksia, joita on saatu ympäristötarkkailussa sekä 
kaatopaikkasuunnitteluun liittyvissä ym. selvityksissä. 
Aineistoja hyödynnettäessä on kiinnitetty huomiota tulosten 
luotettavuuteen ja vertailukelpoisuuteen. Lisäksi on käytetty 
kohteita kuvaavia kvalitatiivisia taustatietoja sekä julkais-
tuja kaatopaikkatutkimuksia. 
2.8 AINEISTOJEN RIITTÄVYYS JA LUOTETTAVUUS 
2.8.1 Aineistojen kattavuus ja relevanssi 
Tutkimus kattaa melko suuren kaatopaikkajoukon. Se ei 
kuitenkaan edusta kaikissa suhteissa keskimääräisiä suoma-
laisia kaatopaikkoja, vaan on painotettu otos (4.5.1). 
Erityisesti monien teollisuuden alojen kaatopaikkojen 
ominaisuuksista ja ympäristövaikutuksista ei voida saada 
tietoa tämän tutkimuksen otannalla ja havaintoaineistoilla. 
4 411156J 
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Tutkimuskohteissa on mittaukset ja näytteenotto keskitetty 
pintavesiin, jotka ovat useimmiten tärkein vesilevintäisten 
ympäristövaikutusten leviämisreitti. Näytteenottopisteet 
vaihtelevat kohteittain, mutta kattavat kaatopaikkavesien 
pääpurkureitit. Useissa kohteissa on otettu jätetäytöstä 
ja ympäristöstä täydentäviä näytteitä, joiden alueellista 
edustavuutta on lisätty muun muassa kohdeselvityksillä. 
Näytteiden alueellinen kattavuus on kuitenkin rajallinen. 
Tulokset koskevat muutaman vuoden tutkimusjaksoa ja erityi-
sesti vesinäytteet yksittäisiä hetkiä. Aikaisempia, tulevia 
ja mittaushetkien välisiä ympäristövaikutuksia voidaan 
arvioida vain karkeasti havaintoaineistojen nojalla. Kuiten-
kin useissa kohteissa on otettu täydentäviä tiheävälisiä 
ja kumuloituneita vaikutuksia kuvaavia näytteitä. 
Tutkimuksessa on analysoitu melko laajaa haitta-aineiden 
joukkoa. Se sisältää monia kaatopaikkojen ympäristöris-
kien kannalta keskeisiä aineita, mutta ei kuitenkaan kata 
läheskään kaikkia niistä. Erityisesti orgaanisten haitta-
aineiden osalta aineiston kattavuus on rajallinen. 
Tärkeä aineiston rajoitus on, että tietoja kaatopaikkavesien 
virtaamista pintavesivalunnassa on monissa kohteissa niukas-
ti. Pohjavesivalunnan suuruutta ja suuntautumista ei voida 
selvittää tarkkaan ilman perusteellisia erillistutkimuksia. 
Kaatopaikkakaasujen virtaamista edustavia mittaustuloksia 
ei ollut lainkaan saatavissa. Kaatopaikkojen päästöjä ja 
ympäristöriskejä on siten arvioitu suhteellisen karkeasti. 
Arvioinnissa on käytetty hyväksi joidenkin tarkemmin tutkit-
tujen kohteiden tuloksia sekä laajasti myös taustatietoja, 
esim suhteutettaessa havaittuja pitoisuuksia vertailuarvoi-
hin. 
2.8.2 Mit.tauasten laadunvarmennus ja luotettavuus 
Mittausprosessin laadunvarmennuksessa käytettiin seuraavia 
päämenetelmiä analyyseistä ja näytetyypeistä riippuen: 
- mahdollisten standardien ja vakiintuneiden työohjeiden 
noudattaminen (ks. taulukot 6 - 8, 10 - 12) 
- mittausprosessin eri vaiheiden (näytteenotto, esikäsit-
tely, analysointi) huolellinen suunnittelu ja toteutus 
- näytteenottokaluston inerttisyys ja puhtaus 
- nopea esikäsittely ja näytteiden sopiva säilytys 
- standardiaineiden analysointi, nollanäytteet, tarkistus-
määritykset ym. laboratorion laadunvarmennustavat 
- kenttä- ja matkanollanäytteet ym. esikäsittelyvaiheiden 
vaikutusta vertailevien näytteiden analysointi 
- rinnakkaisnäytteiden määritykset samassa laboratoriossa 
samalla mittausjärjestelmällä 
- vertailumääritykset eri menetelmillä ja laboratorioissa 
- tulostuksen eri vaiheiden tarkistukset. 
Raskasmetallianalyti_ikassa autoklavoinnin vaikutusta tutkit-
tiin analysoimalla osa näytteistä ennen autoklavointia ja 
sen jälkeen. Pintavesinäytteillä poikkeama oli alle 10 %. 
Pohjavesinäytteissä todettiin pitoisuuksien kohonneen 
happohajotuksessa.Näytteenotossa siirryttiin siksisuodatuk-
seen kentällä (2.5.4). 
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Noin joka kymmenes raskasmetallinäyte analysoitiin kahdesti. 
Joitakin näytteitä tutkittiin vertailulaboratoriossa. 
Tulosten vaihtelu oli alle 5 - 10 % selvästi määritysrajan 
ylittävillä pitoisuuksilla. Suurempia vaihteluja todettiin 
määritysrajan tuntumassa. Elohopeamäärityksissä käytettiin 
nollanäytteitä kestävöintireagenssien vaikutuksen huomioon 
ottamiseksi. 
Orgaanisten aineiden laboratoriomääritysten laadunvarmen-
nuksessa sovellettiin pääosin normaaleja menetelmiä (sisäi-
set ja ulkoiset standardit, reagenssinollat, toistetut 
analyysit, laimennusten analyysit). Kvantitointilaskelmat 
ym. tulokset tarkistettiin perusaineistosta useaan kertaan 
eri tahoilla. 
Tulosten luotettavuutta ei kaikilta osin voida arvioida 
kvantitatiivisesti.Yleisestiottaen sitä voitaneen kuitenkin 
pitää riittävänä keskeisten johtopäätösten tekemiseen. 
Kokonaisuutena tarkastellen mittaustulokset, havainnot ja 
taustatiedot muodostavat hyvinkin laajan ja relevantin 
tietopohjan kaatopaikkojen ympäristöriskien arviointia 
varten. Se lienee riittävä suuruusluokka-arvion tekemiseksi 
kaatopaikkojen ympäristövaikutuksista ja -riskeistä. 
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3 KESKEISET TULOKSET 
3.1 KAATOPAIKKOJEN JÄTESISÄLTÖ JA JÄTETÄYTTÖJEN OMINAISUUDET 
3.1.1 Jätteiden kertymät ja sijoitus kaatopaikoille 
Kertymät 
Tutkimuksen kohdekunnissa syntyneitä ja varsinkaan kaato-
paikoille vietyjä jätemääriä ei pystytä selvittämään tark-
kaan. Tutkimuksessa saadut tiedot erityisesti aikaisemmasta 
ongelmajätteiden kaatopaikkasijoituksesta ovat erittäin puut-
teellisia, ja siitä voidaan esittää vain karkeita arvioita 
(taulukko 14). 
Taulukko 14. Kvalitatiivisia arvioita tutkituille kaatopaikoillE 
sijoitetuista ongelmajätteistä. 
Kunta/ Kunnassa ongelmajätteitä Karkea arvio' kaatopaikalle Kunnasta 1990 
kaatopaikka tuottaneita pääasiallisia sijoitetetuista ongelmajätteistä Ekokem Oy:lle 
teollisuus- 	ja muita eri 	on elma'äteluokissa (+/++)2 tuotujen ongelma- 
toimintoja 1 2 3 	4 	5 6 	7 8 	9 1F jätteiden koko- 
öljy liuo söv meta syan orgh feno tor' 	läk muut naismäärä (t) 3  
Porvoo 	m Graaf., 	nahka-, 	kefflian- 
Domargard, ja metalliteoll., 	saha ++ + + + ( +Porvoo 613) 
Neste Oy, Petrokemian 	teoll. ++ + + 
Kymmene Oy, Kemian 	teoll. + 
Stymer Oy, Polystyreeni- ym, 	kem. 	t. + 
Pekema Oy PVC- 	ym. 	kemianteoll. ++ ++ + 
Kerava/ Kumi-, 	met.- 	ym, 	teoll., 183 
Alikerava liuotin- 	ja öljyregener. + ++ + 	+ + + 
Espoo/ Graaf., 	kem,, 	lääke-, 1 	894 
Mankkaa met. 	ja hienomek, 	teoll. + + + 	+ + + + 
Vantaa/ Maali-, 	met.-, 	kem. 	ym, 4 	222 
Seutula teoll., 	liikenne 	ym, + + + 	+ + 
Hämeenlinna/ Saha-, 	nahka-, 	met.- 
Kantola ym, 	teoll, + + ++ 
Lahti / Met,- 	huonek.- 	ym. 	teoll,, 4 318 
Kujala jätteenpoltto + + + + + 
Tampere/ Metsä-, 	nahka-, 	tekst.-, 2 	881 
Hervanta, met,-, 	konepaja- 	ja + + + 	+ 	+ + + 
Ikuri graaf. 	ym. 	teoll., + + + 	+ 	+ + + 
Sulkavuori liikenne ym. + + + + 
Äetsä/ Kloorialkaliteoll., 112 
Kiimajärvi pieneteoll. + + + 
Turku/ Lääke-, 	torj.-aine-, 	met.- 2 	754 
Peltola laiva- 	ja graaf. 	teoll. + + + + + + 
Aura/ Pintakäsittely-, 	saha- 167 
Kuusrahka ja nahkateoll. + ++ 	++ + 
Marttila/ 
Arwina Oy Liuotinregenerointi ++ 
Kuusankoski/ Metsä-, 	kloorialkali- 
Saksanaho ja torjunta-aineteoll. + + + + ++ + 
Kotka/ Lasi-, 	kivi-, 	metsä- 	ja 688 
Itäranta konepajateoll. ++ ++ 
Hovinsaari Metsä- 	ja met.t., 	satama + + + + 
Heinola/ Saha- 	ja met. 	teoll. 129 
Kunnan kaatop. + + ++ 
Kippasuo + + + + 
1+ = pienehkö määrä tai epävarma arvio, ++ = huomattava määrä suhteessa kaatopaikan kokoon; 2ongelmajäte-
laatujen 1 - 10 kuvaus, ks, 1.1.1; 3Ekokem Oy:n ilmoituksen mukaan, 
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Taulukko 14 (jatkoa 
Kunta/ 	Kunnassa ongelmajätteitä 	Karkea arvio 1 kaatopaikalle 	Kunnasta 1990 
kaatopaikka 	tuottaneita pääasiallisia sijoitetetuista ongelmajätteistä Ekokem Oy:lle 
teollisuus- ja muita eri on e.ima'äteluokissa (+/++) 2 	 tuotujen ongel- 
toimintoja 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	90 majätteiden kok. 
öliv liuo svöv meta svan orah feno tori lääk muut 	määrä (t1 
Pun a arJ u Vaneriteoll. 46  
Punkasalmi ++ + 
Joensuu/ Metalli-, 	elintarvike- 730 
Kontiosuo ym. 	teoll. + + + 	 + + 
Penttilä Saha- ja huonek.-teoll. + ++ ++ 
Kitee/ Muovi- ja hartsiteoll,, 251 
Sopensuo saha + + + + 
Kuop1o/ Metsä-, 	met.-, 	tekst.- 716 
Silmäsuo ym. 	teoll, + + + ++ 
Leppävirta/ Kodinkone- 	ja met, 	teoll. 106 
Konnus + + 	+ + 	+ + 
Jyväskylä/ Met.-, 	konepaja-, 1 	264 
Mustankorkea metsä- 	ym. 	teoll. ++ + + 	 + ++ 	+ + 
Jkylän mlk/ Metalliteoll. 58 
Kivilampi + + + + 
Jämsä/ Kem, 	metsäteoll., 	saha 
Olkkola + + 
Vaasa/ Met,-, 	muovi- 	ja elin- 1 	215 
Suvilahti, tarv.-teoll. + + + + + 
Kemira Oy Torjunta-aineteoll. ++ 	+ ++ 
Kurikka/ Puusepän- ym. 	pien- 126 
Kiimaneva teoll. 	ym. + + + 	+ + 
Alahärmä/ Pienteoll,, maatilatal. 41 
Ekokangas + + + + 
Kokkola/ Nahka-, 	kem, 	ja met.- 2 	137 
Storkohmo teoll. 	ym. + + ++ + + 
Oulu/ Kem.-, 	met.-, 	lääke- 2 589 
Rusko ym. 	teoll., 	satamatoim. + + + + + 
Nuottasaari Metsä- 	ja kloorialkalit. + + ++ 	+ + 
Toppila Kemiall. 	metsäteoll, + + + + 
Kajaani/ 352 
Maasto, Met.- konepaja-, pm. 	t. + + + + 
011iskanneva Kemiall. 	metsäteoll, + + + 
Tornio/ Konepaja- 	ym. 	teoll. 140 
Liakka + + + + 
Outokumpu Ov Metalliteoll, + ++ 	+ + 
Alueellisia ongelmajätekertymiä on selvitetty eräillä 
tutkimuksen kohdealueilla lähemmin mm. jätehuoltosuunni-
telmien, Ekokem Oy:n ja muiden rekisterien, kyselyjen sekä 
erillisselvitysten arvioiden perusteella. Näissä tietoläh-
teissä ei kuitenkaan ole tarkasteltu erikseen kaatopaikalle 
vietyjä ongelmajätteitä, eivätkä tiedot kata kaatopaikkojen 
aikaisempia vaiheita. Esimerkiksi 1980-luvun alkuvuosien 
jätehuoltosuunnitelmiin perustuvat arviot kaatopaikoille 
toimitetuista ongelmajätteistä voivat siten erota suuresti 
muista arvioista (taulukko 15). 
Ongelmajätemäärien arviointia vielä vaikeampi tehtävä on 
niiden sisältämien ainepitoisuuksien selvittäminen. Kaato-
paikkojen sisältämistä haitta-ainemääristä voidaan siten 
vain poikkeustapauksissa saada tietoa ilman näytteenottoa 
ja mittauksia (lähinnä joidenkin uusien, yhtenäisten ja 
hyvin tunnettujen prosessiteollisuuskaatopaikkojen osalta). 
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Taulukko 15. Arvioita kahdelle suurelle kunnalliselle 
kaatopaikalle sijoitetuista ongelmajätteistä jätehuolto-
suunnitelmien ja aikaisempien ongelmajätekertymiä koskevien 
kyselyiden perusteella. 
Jätteen laatu 	Arvioita on elma'ätteiden kert mästä kaatopaikalle (t/v) 
Si masuo Mustan or ea 
Kunnan 1985 Kunnan 1985 
oj-kert, jhs:n oj-kert. jhs:n 
mukaan1 .2  mukaani mukaan,  mukaani 
0 jyä siså tavät jätteet 	927 
63 
3,0 2 	115 
1 	185 
86,44 
16 Liuottimia sisältävät jätteet 3,5 
RaskasmetalleJ'a sisältävät jätteet 	4,5 12 2 	635 9735 
Orgaanisia halogeeniyhd. 	sisältävät j. 9,2 9,2 
Lääkejätteet 	 1,8 0,6 
Muut ongelmajätteet 3 300 84,5 1 	183 30,2 
1VTT:n se vity sen 	mu aan 	perustuu mm. 	vesihallituksen kyselyihin 1968 - 	72 	ja 
Teollisuuden Keskusliiton aineistoon); 	2Kuopion kaupunki 1988; 3Jätehuoltosuunnitelmista 
kootut ilmoitukset kaatopaikalle viedyistä määristä; 4M1, 	öljyiselle maalle varatulle 
alueelle viety jäte; 	5M1. 	voimalatuhka. 
Ongelmajätteiden laatu ja sijoittaminen 
Ongelmajätteiden laadusta, mm haitallisten aineiden pitoi-
suuksista ja jätteiden sijoituspaikoista, -tavoista ja 
-ajoista on saatu tietoja vain joissakin kohteissa (kuva 
10), Voidaan olettaa, että aikaisemmin ongelmajätteitä on 
sijoitettu yleisesti suoraan täyttöön muun jätteen sekaan. 
Ongelmajätteiden pakkaustavoista ei myöskään ole yleensä 
tarkkaa tietoa. Irtonaisten jätteiden ohella on joissakin 
tapauksissa todettu täyttöön sijoitetun tynnyreitä yms. 
säiliöitä. Tällöin voidaan olettaa, että myös aikaisemmin 
on jätteitä sijoitettu vastaavissa pakkauksissa. 
Melko monessa kohteessa on ollut varsinkin aiemmin liete-
altaita. Niihin on usein sijoitettu yhdyskuntajätevesi-
lietteen ohella teollisuuslietteitä ja -sakkoja sekä öljy-
ja liuotinjätteitä ja muita ongelmajätteitä (taulukko 16). 
Monilla kaatopaikoilla lietealtaita on myöhemmin täytetty 
jätteellä ja peitetty. Viime vuosina lietteiden sijoittami-
nen täytön keskelle sijainniltaan vaihteleviin kuoppiin on 
yleistynyt myös tutkimuskohteissa. Lietealtaisiin ja niiden 
patopenkereisiin voi liittyä geoteknisiä ja muita erityison-
gelmia. Eräissä kohteissa selvitettin lietealtaiden sijaintia 
mm. vanhoista ilmakuvista (kuva 11). 
Joissakin kohteissa teollisuus- ym. erityisjätteitä on 
sijoitettu pääosin omille alueilleen. Erityisesti käytössä 
olevilla suurilla yhdyskuntajätteen kaatopaikoilla on 
järjestetty viime aikoina alueita ja rakenteita erityis-
jätteille. Lietealtaiden lisäksi on käytössä mm. ongelma-
jätekontteja, jäteöljytankkeja ja -astioita, lavoja ja 
alueita romuille ym. suurille kappaleille ja hyötyjätteille, 
jätemaan, lietekompostin, lohkareiden, jäteasfaltin, lumen, 
tuhkan, kuonan ja kiinteiden teollisuusjätteiden sijoitusalu-
eita sekä altaita tai alueita öljyisten jätteiden sijoituk-
seen. 
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Kuva 10. Esimerkki lopetetulle kunnalliselle kaatopaikalle 
tuotujen jätteiden sijoitusalueistao 
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Kuva 11. Ilmakuvien perusteella määritet-ty lietealtaan ja 
allaspenkereen sijaintipaikka vanhan kaatopaikan j ätetäytösm 
sä. 
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3.1.2 Rakennus- ja hoitotekniikka ja valvonta 
Varsinkin vanhojen tutkimuskohteiden rakentamis- ja hoito-
taso on ollut vaatimaton (taulukko 16). 
Taulukko 16. Tietoja ja arvioita tutkimuskohteiden rakentamis- ja 
hoitotavasta (keskimääräinen tilanne kaatopaikan toiminta-aikana). 
Kohde 	Po ja- 	Jätteen käsittely Ojitukset Tätön nyk. Eri 	. 	Suotov, 	Geo- Viimeiste 	9 
raken- tiiv, jatc.3 	pot- ni ska- ymp.- ala 	ti 	av. jäte- 	käsit- 	tekn, ais. kun- 
teet' 2 peitt. 	tam.4 ojat ojat (ha)(luok 	5 alueet6 tel y7 	ong.8 peitt, nost. 
Domargård x x 	x x x 12,2 L 	OJ 	1,4 x 
Neste Oy 3,8 	- 0 
Kymi Oy 0,45 	- 0 x 
Stymer Oy 0,45 	- 0 x 
Pekema Oy (x) 1,5 	- 0 x 
Alikerava x x x x 6,8 	2 L 	(OJ) 	1,6 	(x) (x) 
Mankkaa x x x x 40,6 	4 5 x x (x) 
Seutula x x x x 15,2 	4 (EJ/OJ) 	1,2 (x) 
Kantola x 1,9 	1 0 x 
Kujala x x x x 21,2 	4 -"-, 	L 	4,7 (x) (x) 
Hervanta 
Ikuri 
~ x ~
x 
x 	(x) 10,6 	4 (L) 0 x 
x 6,9 	3 (5) x 
Sulkavuori x 3,7 	2 L 	0 x (x) 
KiimaJ ärvi (x) (x) 0,7 	1 0 
Peltola x) x 19,6 	4  5 x 
Kuusrahka ~x) (x) 	(x) x 0,6 	1 
~ L ~
L 	(6) 	(x) 
Arwina Oy (x) x 0,3 	1 0 
Saksanaho (x) x x x 9,7 	- 0 	x (x) (x) 
Metsäku.lma (x) 4,5 	2 0 x 
Hovinsaari (x~ x (x) 10,7 	3 ( 	0 	x (x) 
Heinolan kp. (x x x 5,1 EJ) 	1(2) (x) 
Kippasuo x 3,3 	1 0 x 
Punkasa.lmi (x) x 1,4 	- TJ 	0 
Kontiosuo (x) x 	x x x 18,1 	4 L 	(T3/E3)(6) (x) 
Penttilä 4,6 	- 0 
Sopensuo (x) x 	x (x) x 3,6 	1 L 	1,6 (x) 
Silmäsuo x x x x 15,9 	4 (L, 	EJ/OJ) 	1(6) 
Konnus 
Mustankorkea x 
x 
x x 
	
1,5 	1 
18,6 	- 
(L) 5 
L 	(OJ/EJ) 	1,5,6 (x) 
Kivilampi x (x) 4,3 	2 L 0 
O.lkkola 15,2 	3 (1) 	x x) 
Suvilahti (x) x (x) 12,9 	- L 	(EJ/OJ) 	0 (x) (x) ~x) 
Kemira Oy x (x) x 1,9 	2 1,3 x x 
Kiimaneva x x 2,4 	1 1(6) 
Ekokangas 0,3 	1 0 (x) 
Storkohmo x x x 11,0 	4 L, 	TJ 	(6) 
Rusko x x x 25,6 	- L, 	OJ/EJ 	1,5,6 (x) (x) 
Nuottasaari 24,5 	3 (OJ) 	0 	(x) 
Toppila 5,9 	2 0 
Maasto x x x x 9,7 	- 0(5) x 
x~ 
x 
011iskanneva x x x 8,4 	4 1,2 	x x) 
Liakka x (x) x x 3,6 	2 (OJ, 	EJ) 	1,6 (x) 
Outokumpu 0 	(x) x x 3,7 	1 (EJ) 	0 (x) (x) 
'Erill 	pohja erros; 	2Tiivistäminen ras as 	a chi taconee 	a su 	tIkeeissa osittainen 	; 3Jatcuva 
säännöllinen (ajoittainen) peittäminen; 4 Aikaisempi järjestetty poltto 	(kaatopaikkapalojen esiintymi- 
nen); 	5Luokitus: 1 	= 	(200000M3, 2 = 	200000-(500O00m3, 3 	= 	500000 -(1 	milj. 	m3, 	4 	:> 	1 	milj. m3; 
60J 	= ongelmajätteille, L 	= 	lietteille, TJ 	= teoll. jätteille, 	EJ = 	erityisjätt., 	O 	= 	öls yisille jät- 
teille 	(suppea/uusi 	erillissijoitus); 7Menetelmät: 0 	= 	ei 	käsitt., 1 	= 	tasausallas, 	2 	= 	ilmastus, 
3 	= 	kemiall, käsitt., 	4 = sadetus täyttöön, 5 	= viemäröinti, 6 	= maasuodatus 	(sulkeissa osittainen); 
8Sortumia tms, geoteknisiä ongelmia havaittu (pelättävissä); 9Lopullinen peitto, 	maisemointi 	istutuksin 
tai muu kunnostus kuin peittäminen (osittainen). 
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Valvonnan ja tutkimusten kattavuus sekä suunnittelun ja 
hallinnollisen käsittelyn taso vaihtelevat saatujen tieto-
jen mukaan tutkimuskohteissa. Vanhoilla kaatopaikoilla ne 
ovat vaatimattomat, usein aivan olemattomat (taulukko 17). 
Taulukko 17. Tutkimuskohteiden valvontaa, tarkkailua, suunnittelua 
ja hallinnollista käsittelyä kuvaavia tietoja ja arvioita. 
Kohde 	Valvonta ja tarkkailu' 	Erillistutkimukset2 	Suunnitelmat3 	Luvat ja ilmoit.4 
Käyttb 	Pinta- Po ja- Hy ro- Jäte- 	Ympär.- Perust. -I Lopet. -I VEO- Enn.- Muu 
jätteet vesi, vesi, geol. täytön vaikut. täyttö-/ kunnost. lupa ilm. 
aik. n k, nyk. 	nyk. 	olot 	omin. 	hostos.• 
Domargärd (x x x x x (xj x x x 
Neste Oy x x (x) x x 
Kymi Oy x 
Stymer Oy x 
Pekema Oy x (x) 
Alikerava x x x x x x x x x 
Mankkaa x (x) (x) x x x (x) x 
Seutula x x x x x x x (x) x 
Kantola (x (x) x (x) 
Kujala (x x x x x x x x) x x 
Hervanta (x (x) x x) (x) 
Ikuri (x 
Sulkavuori (x) (x) x x (x) 
KiimaJ arvi (x) x x 
Peltola x 
Kuusrahka (x) x x x x (x) 
Arwina Oy x x (x) x (x) x 
Saksanaho x x x x x x x x x x 
Metsäkulma (x) 
Hovinsaari (x) (x) (x) 
Heinolan kp. x x x x (x) x x (x) 
Kipasuo 
(x) Punkasalmi (x) (x) (x) x 
Kontiosuo x x x (x) x x5 
Penttilä x (x) (x) (x) 
Sopensuo x x (x x5 
Silmäsuo x x x x x x x (x x x x 
Korsnus x x x (x x (x) 
Hustankorkea x x x (x) x x x x5 
Kivilampi (x) 
~ x ~ 
x) 
Olkkola x x x x x x x 
Suvilahti x x x x 
Kemira Oy x x x x x x x x x 
Kcimaneva (x) x x (x) (x) 
Ekokangas x (x) (x) 
Storkohrao (xJ x x (x) (x) 
Rusko (x) x x (x) x x x x5 
Nuottasaari x x (x) x 
Toppila x x x x x (x) 
Maasto x (x) x x (x) 
011iskanneva x x x x x x 
Liakka (x x (x) (x) x 
Outokumpu Oy x x x x (x) x x x 
1Käytössä olevan kaatopaikan valvonta (sulkeissa osittainen) ja viranomaisen hyväksymän ohjelman 
mukainen tarkkailu (lyhytaikainen tai lähinnä muuta kohdetta koskeva); 'Muut kuin tässä tutkimukses-
sa ja kaatopaikkasuunnitelmien yhteydessä tehdyt tutkimukset (suppeat tai lähinnä muuta aluetta ja 
asiaa koskevat); 3Erilliset julkaistut tekniset suunnitelmat (suppeat tai vahvistamattomat); 'Vesi-
oikeuden luvat, VesiAs:n mukaiset ennakkoilmoitukset tai muut kattavat luvat, esim. sijoituspaikka-
luvat tai kaatopaikan omistajan jätehuoltosuunnitelmat; 5Ongelmajätteen käsittelylupa. 
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Esimerkkejä kaatopaikkojen jätetäytöistä, rakenteista ja 
hoitotavasta esitetään kuvissa 12 - 17. 
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Kuva 12. Esimerkki kaatopaikan täyttöalueen kehityksestä. 
Kuva 13. Pienen yhdyskuntajätteen kaatopaikan jätepenkereen raken-
nus- ja hoitotapa (avoin päätypenger). 
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Kuva 14. Lietteiden ja öljyisten jätteiden sijoitusallas keskellä 
jätetäyttöä. 
 : - .siriw 	irti 	". 
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Kuva 15. Kemiallisen metsäteollisuuden kaatopaikan jätetäyttö (taus-
talla lopetettu yhdyskuntajätteen kaatopaikka). 
 "•.. .. .- :YN.~~..
- 	 yta 
Kuva 16. Sahateollisuuden kaatopaikan jätetäyttö. 
Kuva 17. Yhdyskuntajätteen kaatopaikan suotovesien keruuallas sekä 
suotovesien ja ympäristön valumavesien johtaminen suo-ojiin. 
3,0 (1 4 	1,4 8 
1,6 1,0 6,5 2,0 8 
t1 3,7 23 7,9 8 
t1 	(1 	(1 	0 	8 
(0,1 	0 	5 	t1 	t1 	t1 	0 	8 
	
120 39 5 	t1 U t1 0 8 
2400 490 5 
670 270 	5 39 75 320 100 	8 (5 (5 (5 0 	5 
300 100 	5 (5 (5 (5 0 	8 60 76 190 64 	5 
970 390 	5 (5 7,3 15 4,2 	8 (5 (5 (5 0 	5 
3000 1200 5 (5 6,9 19 4,9 	8 57 58 74 9,4 	5 
3100 1100 5 (10 10 11 0,4 	8 15 19 29 7,5 	5 
470 140 	5 21 30 120 37 	8 37 37 51 9,9 	5 
860 340 	5 1,5 550 4400 1500 8 
0,60 0,16 5 	(0,1 (0,1 (0,1 0 	8 
51 	22 	5 	(0,1 (0,1 (0,1 0 	8 
160 	59 	5 	(0,1 (0,1 (0,1 0 	8 
(0,1 43 200 8 
(0,1 150 1100 390 	8 
51 	22 	5 	(0,1 60 420 160 	8 
150 160 360 100 	8 
(0,1 (0,1 (0,1 0 	8 
130 	54 	5 
(0,1 (0,1 (0,1 0 	5 
13 	15 	34 	13 	5 
(0,1 5,9 12 ? 5 
(0,1 (0,1 9,1 	4 	5 
0,2 1,0 3,0 1,3 5 
3,3 3,8 7,6 2,9 5 
(0,1 2,2 11 4,7 5 
3.1.3 Kaatopaikkajätteen laatu 
Mittaustuloksia tutkimuskohteiden jätetäyttöjen fysikaalis-
kemiallisista ominaisuuksista esitetään taulukossa 18. 
Taulukko 18. Fysikaalis-kemiallisten ominaisuuksien arvoja jäte-
täytöissä. (Orgaanisten aineiden lyhenteet kuten taulukossa 9.) 
Aine,yksikkd T ut 	imus o e 
(ug/kg 	k.a,, Sulkavuori Kippa suonharju Man k as 
ellei 	toisin main.) Me 	1 , x Max, SD n Med, x Max. SD n Med. x Max. SD n 
Perusominaisuudet 
pH, 	ycs. 7,6 7,8 12 1,1 30 8 7,7 8,4 0,73 13 7,9 7,9 8,2 0,29 18 
Johtoluku, 	mS/m 45 110 730 200 21 120 160 410 99 13 140 170 350 77 18 
Kosteuspit., 	% 35 40 86 22 33 19 27 80 19 15 19 23 82 16 18 
Hehkutushäviö, 	% 10 14 47 12 21 2,2 9,8 90 24 13 2,3 3 12 2,4 18 
Raskasmetallit ym. alkuaineet, mg/kg 
As 	cot. 11 30 5 5,9 18 4,8 13 8 8,3 25 5,7 18 
Cd 	-"- 1,6 4,3 45 8,8 30 0,18 0,3 1,1 0,28 13 0,42 1,1 8,8 2,1 18 
Cr 	-"- 220 810 13000 2300 30 130 130 330 69 13 27 36 170 34 18 
Cu 	-"- 360 950 6400 1600 30 24 41 160 41 13 26 63 180 60 18 
Ni 	-U- 36 67 480 88 30 21 21 41 8,3 13 9 12 35 8,5 18 
Pb 	-"- 290 450 2400 500 30 27 95 670 180 13 41 80 380 110 18 
Zn 	-"- 910 1200 3600 960 30 89 180 800 210 13 130 270 1300 320 18 
Aromaattiset hiilivedyt 
ToIueeni 
Ksyleenit 	(m-,o-,p-) 
Etyylibentseeni 
MCBZ 
PCBz (0,1 0,1 
HCBz 54 64 
BrBz 1700 1700 
Fenoliset yhdisteet 
245-TCP 120 200 
246-TCP 210 180 
345-TCP 290 430 
2346-TeCP 600 950 
Muut TeCP:t 710 1200 
PCP 350 310 
Kresolit 140 310 
Neutraalit klooripestisidit 
Lindaani 0,3 0,38 
Heptakloori (0,1 11 
Heptaklooriepoksidi 46 56 
Dieldriini 
Endriini 
DDE 30 23 
DDD 
DDT 
a-klordaani 39 47 
Muut organohalidit 
Mecoproppl 
24-D 
245-T 
2378-TeCDD 	, 	ng/kg 
Muut 2378-PCDD 
Muut PCDD 
2378-TeCDF 
PCB-yhdisteet 140 180 
EOC1 	luuttuvat organokloridit) 
470 170 5 11 46 210 70 8 
	
160 160 250 64 5 
5400 5200 7900 2300 8 
arvo, SD = res i ajonta, n = 	ra, = mealaanl, x = Kesxlarvo, max. = mas 
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Jätteen ainepitoisuudet ym. laatuominaisuudet vaihtelivat 
huomattavasti kohteiden välillä samoin kuin niiden sisällä. 
Pitoisuuksissa ja niiden vaihtelussa oli suuria ainekoh-
taisia eroja. Useimpien aineiden pitoisuusjakauma oli vino 
painottuen pieniin arvoihin (mediaanit olivat keskiarvoja 
pienempiä). Nämä seikat korostavat edustavan otannan ongel-
mia. Tuloksia tarkastellaan lähemmin kohdassa 4.1. 
TTutkimuskohde 
E o an as 	EKA-Y t ma 0 (Kanto la) 	Rauma-Re o a 0 	Pentti ä 	Kemira 0 	Vaasa 
Med, x Max. SD n 	Med, x Max. SD n 	Med. x Max. SD n 	Med, x Max, SD n 
7,6 7,4 8,4 0,85 	8 6,8 6,5 7,9 0,96 31 
110 170 570 180 	8 81 93 210 51 	31 
17 	17 	24 	5,2 	6 	25 27 43 9,3 	8 31 39 63 15 	9 
6,1 10 33 2,5 	9 8,2 14 49 14 	21 
23 200 700 280 	9 6,8 18 82 22 	31 10 1000 6800 
0,42 0,5 1,3 0,31 	31 
110 650 3100 1000 9 2,4 2,8 6,1 1,6 	31 76 330 1900 
56 190 520 210 	9 11 14 60 13 	31 370 610 1800 
2 2,7 9 1,9 	31 18 20 50 
6 6,4 31 5,4 	31 18 39 140 
25 39 180 42 	31 78 170 300 
2,0 2,0 4,0 	2 
53 	53 	100 2 
520 520 770 	2 
(5 5,8 10 2 6 (5 (5 (5 0 8 (5 49 272 91 9 
7,5 14 36 13 6 (5 23 100 34 8 48 42 80 30 9 (0,1 (0,1 (0,1 	0 
4,6 4,9 72 14 6 (5 14 45 14 8 7 19 65 23 9 
9 8,7 12 2,8 6 32 120 460 160 8 230 620 3000 940 9 (0,1 (0,1 (0,1 	0 
12 37 140 52 6 (5 <5 <5 0 8 27 120 550 200 9 
11 11 16 3,9 6 24 52 200 70 8 41 150 760 240 9 42 42 62 
56 56 77 
0,53 0,53 1,0 
(0,1 (0,1 t0,1 	0 
48 48 50 2 48 48 96 2 
X0,5 (0,5 (0,5 0 2 56 56 110 2 
(0,5 (0,5 (0,5 0 2 110 110 210 2 
2,6 2,6 2,8 2 (0,5 (0,5 (0,5 0 2 
1,9 1,9 3,7 1,3 6 
150 150 230 
7 
7 
7 
7 
7 
7 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
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Kuvassa 18 esitetään raskasmetallipitoisuuksien syvyys-
suuntainen vaihtelu lopetetulla kunnallisella kaatopaikalla 
ja kuvassa 19 puunsuoja-aineissa käytettyjen aineiden 
pitoisuuksia sahateollisuuslaitoksen kaatopaikalla. Havai-
taan, että pitoisuuksissa on huomattavaa epäsäännöllistä 
vaihtelua, joka lisäksi eroaa aineittain. 
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Kuva 18. Eräiden metallien pitoisuuksia lopetetun kunnallisen kaato-
paikan jätetäytössä eri syvyyksillä. (Koekuoppien sijainti 
on merkitty karttaan.) 
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Kuva 19. Kromin ja kloorifenolien kokonaispitoisuuksia sahateolli-
suuden kaatopaikan koekuoppanäytteissä. 
3.1.4 Jätetäyttöjen sisäisen veden laatu 
Kaatopaikkojen jätepenkereen sisäisen huokosveden laatua 
tutkittiin jätteestä liukenevien aineiden ja kaatopaikan 
sisäisten olojen selvittämiseksi (taulukko 19). Veden 
laatu vaihteli voimakkaasti kohteiden välillä. Merkille 
pantavia ovat mm. raskasmetallien ja kloorifenoleiden 
poikkeuksellisen korkeat pitoisuudet eräissä lopetetuissa 
kunnallisissa kaatopaikoissa. Myös kohteiden sisällä havait-
tiin vaihtelua. Näytteiden pieni lukumäärä ja jätetäyttöjen 
laadun vaihtelu rajoittavat monissa kohteissa tulosten 
tulkintamandollisuuksia, vaikka huokosvesi edustaa laajem-
paa täyttötilavuutta kuin kiinteä jätenäyte. 
Taulukko 19. Jätetäytön sisäisen huokosveden laatu eräissä kohteis-
sa. 
Aine 	(ryhmä), TutkimusItohde 
yksikkö 	(ug/1 Sulkavuori Kip asuon ar u Ku a a Sasana o 
ellei 	muuta 	il'.) Med. x Max. n Med. x 	Max. n Med, x Max, n Med, x Max. 	n 
Raskasmetallit yin. 	alkuaifleet 
As 2U 23 6 5 (1 (1 	(1 3 (6 19 50 	3 
Cd 0,3 1,4 3,0 5 (0,5 (0,5 	(0,5 3 (6 (6 6,5 	3 
Cr 7,3 14 39 5 4,6 4,9 	7,3 3 20 41 100 	3 
Cu 4,6 30 90 5 1,4 1,5 	2 3 65 120 230 	3 
Ni 14 21 37 3 7,5 8,4 	13 3 
Pb 1,5 5,2 20 5 1,9 4,9 	11 3 170 320 780 	3 
Zfl 60 56 90 5 40 50 	80 3 610 1700 4200 	3 
Fe, 	mg/1 86 67 120 5 67 56 	75 3 10 29 73 	3 
Mn, 	" 7,7 8,2 15 5 1,3 1,3 	1,5 3 0,99 1,4 2,9 	3 
Na 210 280 430 3 2400 2400 2400 	1 
Haihtuvat halogenoidut hiilived t 
DCM 20 27 63 4 44 55 	84 3 26 26 26 1 48 48 48 	1 
Kloroformi (0,1 (0,1 (0,1 4 (0,1 (0,1 	(0,1 3 0,8 0,8 0,8 1 (0,1 (0,1 (0,1 	1 
CCl (0,1 (0,1 (0,1 4 (0,1 (0,1 	0,1 3 (0,1 (0,1 (0,1 1 (0,1 (0,1 (0,1 	1 
12-~CEa 2,8 4,7 13 4 5,2 38 	110 3 39 39 39 1 71 71 71 	1 
t-12-DCEe (0,1 25 98 4 260 210 	290 3 220 220 220 1 X0,1 (0,1 (0,1 	1 
112-TCEa (0,1 (0,1 (0,1 4 (0,1 2,2 	6,4 3 1,3 1,3 1,3 1 (0,1 (0,1 (0,1 	1 
1122-TeCEa (0,1 (0,1 X0,1 4 (0,1 (0,1 	(0,1 3 X0,5 (0,5 (0,5 1 (0,1 (0,1 (0,1 	1 
BrBz (0,1 (0,1 X0,1 4 (0,1 X01, 	(0,1 3 (0,1 (0,1 (0,1 1 4,6 4,6 4,6 	1 
Aromaattiset hiilived t 
To ueeni 17 25 65 4 0,28 0,33 	0,53 3 200 200 200 1 14 14 14 	1 
Ksyleenit (0,5 (0,5 (0,5 4 (0,1 0,66 	1,8 3 52 52 52 1 270 270 270 	1 
EtBz 15 36 110 4 (0,5 (0,5 	(0,5 3 1400 1400 1400 1 350 350 350 	1 
MCBz (0,1 (0,1 (0,1 4 (0,5 (0,5 	(0,5 3 (0,5 (0,5 (0,5 1 (0,5 (0,5 (0,5 	1 
PCBz (0,01 0,58 2,3 4 (0,01(0,01(0,01 3 (0,01(0,01(0,01 1 (0,01(0,01(0,01 1 
HCBz (0,01 0,43 1,5 4 (0,01(0,01(0,01 3 0,08 0,08 0,08 1 (0,01(0,01(0,01 	1 
Fenoliset yhdisteet 
245-TCP 
246-TCP 	(0,005 
,26 0,26 
<0,005 
0,52 	2 
(0,005 	2 
5,5 
(0,005 
14 	33 	3 
(0,005 	(0,005 	3 
1,4 
0,6 
1,4 
0,6 
1,4 
0,6 
1 
1 
1,1 
0,04 
1,1 
0,04 
	
1,6 	2 
0,08 	2 
345-TCP 0,4 0,4 0,8 2 (0,005 (0,005 	(0,005 	3 (0,005(0,005(0,005 1 0,37 0,37 0,74 	2 
2346-TeCP 0,12 0,12 0,22 2 5,0 18 	47 3 0,61 0,61 0,61 1 0,20 0,20 0,39 	2 
Muut TeCP:t 0,06 0,06 0,11 2 (0,005 0,98 	2,9 3 0,08 0,08 0,08 1 0,25 0,25 0,50 	2 
PCP 0,05 0,05 0,10 2 1,9 5,3 	13 3 0,08 0,08 0,08 1 0,15 0,15 0,25 	2 
Kresolit 0,32 0,77 2,4 4 93 70 	100 3 0,45 0,45 0,45 1 
Neutraalit kloori estisidit 
Aldriifli t (0,01 (0,01 5 (0,01 (0,41 	(0,01 3 (0,01 (0,01 (0,01 1 (0,05 (0,05 (0,05 	1 
Dieldriini (0,05 0,09 0,23 5 0,27 0,39 	0,68 3 0,02 0,02 0,02 1 (0,05 (0,05 (0,05 	1 
Endriini (0,05 0,07 0,20 5 (0,01 0,11 	0,33 3 0,07 0,07 0,07 1 (0,05 (0,05 (0,05 	1 
DDE 0,12 0,23 0,70 5 0,42 0,67 	1,3 3 0,29 0,29 0,29 1 (0,05 (0,05 (0,05 	1 
DDD (0,01 0,05 0,18 5 (0,01 0,07 	0,19 3 (0,05 (0,05 (0,05 1 (0,05 (0,05 (0,05 	1 
DDT (0,01 0,03 0,12 5 (0,01 (0,01 	(0,01 3 0,04 0,04 0,04 1 (0,05 (0,05 (0,05 	1 
Muut or aaniset yhdisteet 
Heptakloori (0,01 
(0,01 
(O,01 
(0,01 
(0,01 
(0,01 
5 
5 
(0,01 (0,01 	(0,01 3 
3 
(0,01 (0,01 (0,01 1 
1 
(0,01 (0,01 	(0,01 	1 
HpCl-epoksidi (0,01 (0,01 	(0,01 (0,01 (0,01 (0,01 (0,01 (0,01 (0,01 	1 
2378-TeCDD 	, 	pg/1 110 110 110 1 
Muut 2378-PCDD " (0,05(0,05(0,05 1 
Muut PCDD " 95 95 95 1 
2378-TeCDF 10 10 10 1 
Muut 2378-PCDF " 170 170 170 1 
Muut PCDF (0,05(0,05(0,05 1 
PCB-yhdisteet (0,05(0,05 (0,05 2 0,11 0,11 0,11 	1 
AOC1 7,3 10 23 3 7,2 6,8 	11 3 340 340 340 	1 
Mineraaliöljyt 180 970 	2600 3 
65 
Taulukko 19. (jatkoa) 
Aine 	(ryrvma), 'f utK1musKGnue 
yksikkö 	(pg/1 Eco an as Si1msuo Pefittilä Toi i a 
ellei 	muuta ilm.) Med, x Max. n Med, x Max. n Med. x Max. n 	Med, 	x 	Max, 	n 
Ras asmeta 	it pm. alkuaineet 
As (6 (6 (6 4 51 72 150 4 	8 	13 	33 	6 
Cd 3 3,4 5 5 1 	1 	d1 	6 
Cr 6 8,4 20 5 3,8 3,9 4,5 4 	19 	20 	29 	6 
Cu 20 19 20 5 5,1 5,3 7,9 4 
Ni 
Pb 6 19 800 5 t5 	12 	49 	6 
Zn 23 29 60 5 
Fe 	, 	mg/l 5,3 35 120 5 
Mn 	, 	" 0,18 0,4 1,2 5 
Na 	, 	" 
Haihtuvat halogenoidut hiilived t 
5,2 58 270 5 63 63 93 2 
DCM 
Kloroformi 
1,1 
0,3 
Li 
0,3 
2,2 
0,3 
2 
2 
6,8 
(0,1 
6,8 
(0,1 
6,8 
(0,1 
1 
1 
CC1 X0,1 (0,1 X0,1 2 X0,1 X0,1 (0,1 1 
12-BCE 250 250 510 2 490 490 490 1 
t-12-DE (0,1 (0,1 X0,1 2 (0,1 X0,1 X0,1 1 
112-TCE e (0,1 X0,1 (0,1 2 X0,1 X0,1 X0,1 1 
1122-TefEa 1,3 1,3 2,5 2 (0,1 X0,1 X0,1 1 
BrBz 0,08 0,08 2,5 2 (0,1 X0,1 X0,1 1 
Aromaattiset hillivedyt 
To ueeni 
Ksyleenit 
(0,1 
0,53 
X0,1 
0,53 
(0,1 
0,53 
2 
1 
160 
260 
110 
1100 
170 
3100 
3 
3 
EtBz 110 110 210 2 4,4 38 110 3 
MCBz X0,5 (0,5 (0,5 2 0,79 0,79 0,79 1 
PCBz (0,010,01(0,01 2 (0,01(0,01(0,01 1 
HCBz 0,4 0,4 0,4 2 (0,01(0,01(0,01 1 
Fenoliset yhdisteet 
245-TCP 	0 O,O5 0,005 0,005 2 0,07 0,07 0,14 2 
246-TCP 0,17 0,17 0,33 2 0,12 0,12 0,25 2 
345-TCP 0,32 0,32 0,64 2 0,72 0,72 1,4 2 	0,1 	0,1 	(0,1 	3 
2346-TeCP 0,11 0,11 0,15 2 0,59 0,59 1,2 2 	X0,1 	X0,1 	0,1 	3 
Muut TeCP:t 0,08 0,08 0,16 2 0,05 0,05 0,09 2 
PCP 0,29 0,29 0,32 2 0,16 0,16 0,32 2 	0,1 	(0,1 	(0,1 	3 
Kresolit 0,11 0,11 0,21 2 0,13 0,10 0,17 3 
Neutraalit klooripestisidit 
Aidrilni 
Dieldriini 
(O,Q1 
(0,01 
Q,O1 
X0,01 
(0,01 
(0,01 
1 
1 
X0,05 
X0,05 
(0,05 
(0,05 
X0,05 
X0,05 
1 
1 
Endriini (0,01 X0,01 X0,01 1 (0,05 (0,05 X0,05 1 
DDE X0,01 X0,01 X0,01 1 X0,05 X0,05 X0,05 1 
DDD 1,0 1,0 1,0 1 X0,05 X0,05 X0,05 1 
DDT X0,01 X0,01 X0,01 1 X0,05 (0,05 X0,05 1 
Muut orgaaniset yhdisteet 
Heptakloori 0U,O1 
X0,01 
O, O1 
(0,01 
X0,01 
X0,01 
1 
1 
(0,05 
X0,05 
X0,05 
X0,05 
X0,05 
X0,05 
1 
1 %1-epoksidi 8-TeCDD 	, 	pg/1 
Muut 2378-PCDD 
Muut PCDD 
2378-TeCDF 
Muut 2378-PCDF 
Muut PCDF 
PCB-yhdisteet 0,05~0,05~0,05 1 0,71 0,71 0,71 1 
AOC1 77 77 130 2 310 290 400 3 
Mineraaliöljyt (0,1 	0,12 	0,27 	3 
5 411156J 
3,2 KAATOPAIKKAVESIEN LAATU 
3.2.1 Kaatopaikkavesien ja ympäristön pintavesien perusominaisuudet 
Kaatopaikoilta valuvien vesien useimpien perusominaisuuksi-
en arvot painottuivat pieniin lukuarvoihin, minkä vuoksi 
mediaani kuvaa veden laatua keskiarvoa paremmin (taulukko 
20, kuva 20). Keskiarvot on laskettu ensin kussakin koh-
teessa ja sitten koko aineistossa yliedustettujen kohteiden 
aiheuttaman aineiston vinoutumisen välttämiseksi. Kohde-
ja pistetyyppien väliseen vaihteluun vaikuttaa osaltaan 
kaatopaikkavesien laimentuneisuusaste. 
Taulukko 20. Purkupisteiden kaatopaikkavesien perusominai-
suuksien tunnuslukuja eri kohdetyypeissä. Keskiluvut on 
laskettu ensin kohteittain. Erikseen on osoitettu ne 
keskiluvut, jotka poikkeavat toisistaan melkein merkitse-
västi (95 %:n todennäköisyydellä; keskiarvot t-testissä, 
mediaanit Khii2 -testisuureeseen perustuvassa mediaanites-
tissä (* ) tai eksponenttijakaumaan perustuvassa Savage-
testissä (alleviivaus)). 
Ominaisuus, 	Kunnalliset kaatopaikat 	Teollisuuskaatopaikat 
yksikkö Min. led. x Max. n Min, ved. x Max. n 
Lämpöä a, °C 
pH, 	yks. 2,8 7,0 1  8,6 208 5,0 7,0 
9,3 
1  
25 
8,7 
35  
67 
Sähkönjoht., 	mS/m 4,6 180* 200* 820 203 5,6 96* 69* 580 65 
Kiintoaine, 	mg/1 11 34* 39 130 8 3,7 15* 56 550 6 
C1-, 	m9/1 4,8 130* 220* 1800 141 4,0 40* 47* 270 40 
Kokonaiskovuus, 	mmo1/1 0,17 J,6* 4,3* 17,3 30 0,5 -1,8* 2,1* 9,9 36 
Rauta, 	mg/1 0,33 F3* 26* 150 178 0,26 F6* 8,9* 86 63 
NH -N, 	mg/1 0,001 14* 46* 340 153 0,008 74*  1,7* 9,8 36 
COOMn, 	mg/1 02 5,0 45* 61 310 47 5,7 3O 40 120 15 
/C 0
2 40 200 400 
180 
2200 52 42 
27 
170 360 1300 16 
TOC, 	g/1 26 50 62 140  8 
BOD7, 	m9/1 0 1,0 22 29 97 19 8,7 23 170 490 4 
Fek, 	streptok., 	kpl/100 m1 0 16 135 65800 76 10 13 32 93 3 
Termotoler, 	koliform., " 	0 5 230 720000 65 2 13 34 150 4 
Koliform., " 	5 360 	4600 17200 10 - - - - - 
'Muuttujan aritmeettinen keskiarvo ei ole järkevästi määriteltävissä. 
loo 
75 
U, 
V) 
c 
- 50 
N 
U- 
25 
• Kloridit mg/I 
O Sähkönlcht inS/m 
0 NR-Nj9/I  
❑ Fek strep kpl/100 ml 
❑  
-1 	1-10 	10- 	10 	10 	10 	10 
102 	-103 	-104 	-105 	-106 
Pitoisuudet luokiteltuino 
Kuva 20. Eräiden fysikaalis-kemiallisten perusominaisuuksien frek-
venssijakaumia kaatopaikkavesien purkupisteissä. 
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3.2.2 Kaatopaikkavesien ja pintavesien metalli- ja alkuaine-
pitoisuudet 
Raudan, mangaanin, sinkin ja alkalimetallien pitoisuudet 
olivat metalleista yleensä korkeimmat (taulukko 21). Keski-
määräiset raskasmetallipitoisuudet laimentumattomissakin 
kaatopaikkavesissä olivat useimmissa kohteissa suhteellisen 
pieniä. Useimpien metallien pitoisuusjakaumat olivat vinoja 
painottuen määritysrajan tuntumaan (kuva 21). Rautaa ja 
mangaania raskaammista metalleista vain nikkeliä esiintyi 
aina määritysrajan ylittävinä pitoisuuksina. Pitoisuuden 
mediaani oli kuitenkin suurempi sinkillä, koboltilla 
kuparilla ja kromilla. 
Taulukko 21. Purkupisteiden kaatopaikkavesien alkuainepi-
toisuuksien (pg/1) tilastollisia tunnuslukuja. (Keskiluvut 
on laskettu ensin kohteittain. Määritysrajan alittaneet 
tulokset on korvattu sen puolikkaalla.) 
Metalli Min. f 251  Med. x f 5 2 Max. SD n 
(1 henne 
emllit Ras 
Kadmium 	(Cd) (0,01 (1 6 0,8 5 70 4,8 248 
Koboltti 	(Co) (6 10 30 35 48 260 24 39 
Kromi 	(Cr) 0,1 6 15 71 25 7 000 720 244 
Kupari 	(Cu) 0,1 13 20 22 25 190 25 248 
Elohopea 	(H) X0,01 0,03 X0,05 0,06 0,05 0,3 0,06 21 
Nikkeli 	(Ni)) 1,8 8,1 12 260 16 3 200 370 72 
Lyijy 	(Pb) X0,1 1,7 3 0,7 63 63 28 136 
Sinkki 	(Zn) (20 40 90 	1 200 250 110 000 9 500 255 
Muut metallit ja alkuaineet 
Arseeni 	As t1 6 (6 9,5 10 760 58 177 
Rauta 	(Fe) 250 	2 700 	6 100 	23 000 27 000 150 000 29 000 241 
Mangaani 	(Mn) 40 540 	1 400 	1 600 2 200 81 000 5 300 244 
Kalium 	(K) 700 	12 000 	43 000 	66 000 100 000 650 000 92 000 111 
Natrium 	(Na) 	1 500 	30 000 	73 000 	120 000 210 000 750 000 150 000 111 
125 %:n fralctiili (arvo, jonka 25 % havainnoista ylittää); 275 %:n fraktiili, 
100 
010 
77 
6 
3 50 
0 
[Il 
Cd Pb As Cu Cr Co Zn Mn Fe Ni 
Meta Ui 
Kuva 21. Määritysrajan alittaneiden tulosten osuus kaikista kaato-
paikkavesinäytteiden eräiden alkuaineiden määrityksistä. 
Tilastollisia eroja kohdetyyppien välillä esiintyi eräiden 
yleisimpien metallien keskipitoisuuksissa, jotka olivat 
yleensä suurempia yhdyskuntajätteen kaatopaikoilla (tauluk-
ko 22). Kadmiumin mediaanit olivat sen sijaan suurempia 
teollisuuskaatopaikoilla. Nämä kohdetyyppierot olivat 
havaittavissa myös tarkasteltaessa hetkellisellä virtaa-
malla painotettuja pitoisuuksia. 
Kohteiden välinen vaihtelu purkupisteiden vesien alkuaine-
pitoisuuksien keskiluvuissa oli kadmiumia ja lyijyä lukuun 
ottamatta monikymmenkertaista. Kuusrahkan kaatopaikalla 
sinkkipitoisuudet olivat säännöllisesti paljon muita 
kohteita suuremmat. Muiden raskasmetallien ja arseenin 
maksimit olivat hetkellisiä. Useimmissa kohteissa joidenkin 
raskasmetallien pitoisuudet ylittivät ajoittain selvästi 
koko kohdejoukon keskimääräisen tason (95 %:n luotetta-
vuusvälin ylärajan). 
Eri havaintopistetyyppien välillä havaittiin eroja lähinnä 
vain alkalimetallipitoisuuksien keskiluvuissa tarkastelta-
essa koko havaintojoukkoa (taulukko 23). Eräillä raskasme-
talleilla nämä kaukopisteiden pitoisuuksien keskiluvut 
olivat jopa korkeampia kuin purkupisteiden vastaavat. Kun 
sen sijaan tarkasteltiin saman kohteen ja ajankohdan 
havaintoja, jolloin kohteiden väliset ja hetkelliset mm. 
valumaoloista johtuvat pitoisuuserot eivät siinä määrin 
vaikeuta vertailua, todettiin purkupisteiden pitoisuuksien 
yleensä olleen muiden pisteiden pitoisuuksia suurempia. 
Tämä vastaa hypoteesia, jonka mukaan kaatopaikkavesien 
pitoisuudet ylittävät muista kuormituslähteistä johtuvat 
taustapitoisuudet. 
Metallipitoisuuksien ajallinen vaihtelu oli huomattavaa. 
Eräässä kohteessa mangaanin pitoisuusvaihtelut olivat 
pienempiä kuin muiden metallien (kuva 22). 
Taulukko 22. Purkupisteiden vesien alkuainepitoisuuksien 
(pg/1) tunnuslukuja eri kohdetyypeissä. Keskiluvut on 
laskettu ensin kohteittain. Erikseen on osoitettu ne 
keskiluvut, jotka poikkesivat toisistaan melkein merkitse-
västi (95 %:n todennäköisyydellä; keskiarvot t-testissä, 
mediaanit Khii2 -testisuureeseen perustuvassa mediaani-
testissä (*) tai eksponenttijakaumaan perustuvassa Savage-
testissä (alleviivaus)). 
Aku- 	Kunnalliset kaatopaikat 	Teollisuuskaatopaikat 
aine Min. Med, x Max. SD n Min. Med, x Max, SD n 
As 	t t1 	3 	35 	760 	110 	45 
Cd K0,01 0,5* 	3,6 	70 	5,5 185 	K0,1 	3* 	3,4 10 	2 63 
Co K6 30 36 100 25 25 K6 30 65 260 70 11 
Cr 	0,5 	15 	16 	80 	13 181 	K1 	15 	150 	7000 	1,4 63 
Cu 	0,7 20 	22 	110 	21 185 	K1 	20 	22 	190 	34 63 
Ni 	3,3 	14 	19 	59 	11 	58 	1,8 	9,3 	640 	3200 	840 	14 
Pb 	(0,1 	3 	4,2 	40 	5,1 103 	K0,5 	3 	2,7 	10 	2,3 33 
Zn 10 	110* 1400* 110000 11000 192 	10 	70* 380* 3600 540 63 
Fe 250 9600* 26000* 150000 32000 178 260 3600* 12000* 86000 1700 63 
Mn 50 17DU" 1600 	8800 1400 181 	40 14Ö" 1700 81000 10000 63 
K 	1400 	6ffOU* 74000 	310000 	72000 	81 	700 120U * 40000 650000 130000 	30 
Na 4000 1 6666" 150000* 750000 160000 	81 	1500 33Ø*  43000* 460000 93000 	30 
Taulukko 23. Kaatopaikkavesien ja pintavesien alkuainepitoisuuksien 
(pg/1) tunnuslukuja eri havaintopistetyypeissäl . Erikseen on osoi-
tettu ne muuttujat, joiden keskiluvut poikkeavat melkein merkitse-
västi (95%:n todennäköisyydellä) jomman kumman muun ryhmän vastaa-
vista (keskiarvot t-testissä, mediaanit Khii2 -testisuureeseen 
perustuvassa mediaanitestissä (*) tai eksponenttijakaumaan perustu-
vassa Savage-testissä (alleviivaus)). 
Alku- 	Pur u isteet 	Kau o isteet 	Taustapisteet 
aine Med. x 	Max, SD n Med, x 	Max, SD n Med, x 	Max. SD n 
As 
Cd 	0,5 	3,9 	10 	2,1 127 	1,0 	3,3 	70 	8,3 70 	K6 	K6 	5 	2 11 
Co 	40 	47 	260 	59 18 	30 	28 	60 	19 14 	20 	21 	40 15 4 
Cr 	15 	16 	80 	12 124 	15 	14 	110 	16 71 	15 	18 	25 	9,4 11 
Cu 	20 	22 	110 	19 128 	20 	20 	190 	32 70 	20 	23 	49 	10 11 
Ni 	12* 	13* 	34 5,7 52 	24* 23* 	83 	25 18 
Pb 	1,4* 4,0 	40 5,2 77 3,0* 3,0 	12 3,6 38 	(6 	(6 	10 3,3 6 
Zn 	V 	460* 13000 	1200 127 	IZO* 1400* 110000 16000 85 	60 	160* 	1400 	400 11 
Fe 	8200 	23000 130000 27000 121 	5200 15000 150000 36000 70 	2300 	9300 	81000 24000 11 
Mn 	1800* 	1700 	5000 	970 123 	750* 1600 	81000 	9700 70 	230* 	900 	8800 2600 11 
K 	87000* 100000 310000 74000 48 14000* 62000 650000 130000 32 	2600* 20000 190000 63000 9 
Na 12UO6" 180000* 750000 170000 49 28000* 64000* 460000 100000 33 lm* 30000* 260000 83000 9 
'Pister en luokitteleperusteefla on käytetty tässä taatopai an täyttöa an osuutta pisteen y äpuo isen 
valuma-alueen pinta-alasta (osuus 0 % : taustapiste, 0 - 25 % = kaukopiste, 525 % : purkupiste~. 
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Kuva 22. Metallipitoisuuksien ja virtaaman ajallinen vaihtelu 
lopetetun kunnallisen kaatopaikan purkupisteessä. (Huom. logaritmi-
nen pitoisuus- ja virtaama-asteikko.) 
3.2.3 Kaatopaikkavesien orgaaniset aineet ja aineryhmät 
Orgaanisten aineiden pitoisuuksien mediaanit tutkimuskoh-
teista purkautuvissa vesissä olivat yleensä alle määritys-
rajan (taulukko 24). Kuitenkin todettiin joitakin kohonnei-
ta pitoisuuksia, jotka nostavat keskiarvoja (kuva 23). 
Vain muutamien orgaanisten aineiden keskipitoisuuksissa 
tai virtaamalla painotettujen pitoisuuksien keskiluvuissa 
oli tilastollisia eroja eri kohdetyyppien välillä (taulukko 
25). 
Taulukko 24. Purkupisteiden kaatopaikkavesien orgaanisten 
aineiden pitoisuuksien tunnuslukuja. (Keskiluvut on lasket-
tu ensin kohteittain. Määritysrajan alittaneet tulokset on 
korvattu sen puolikkaalla. Lyhenteet kuten taulukossa 9.) 
Aine tai ainery ma 	y enne , 	Min. 	Med. 	x 	Max, 	SD 	n 
yksikkö (pg/1, ellei toisin ole mainittu) 
Ha ogenoidut a i aattisethiiiil'ive yt 
DCM (0,1 19 520 5700 1200 53 
CHC13 (0,1 (0,1 0,82 100 14 53 
CC1 0,1 (0,1 (0,1 0,5 0,13 53 
12-BCE X0,1 2,6 55 680 120 53 
1 X0,1 0,53 8,5 1,4 53 
1122TTe~Ea (0,1 (0,1 0,043 0,35 0,046 53 
t-12-DCE (0,1 0,1 30 850 140 53 
TCEe (0,04 1,9 5,6 88 19 30 
TeCEe (0,02 0,34 3,3 110 19 30 
Aromaattiset hiilivedyt 
Bentseeni (0,5 (1 0,58 1,2 0,26 13 
Tolueeni (0,1 0,61 53 1500 230 66 
mp-Xy 1 (0,1 X0,5 90 2000 340 66 
o-Xyl (0,1 (0,5 18 430 70 66 
Naftaleeni (1 (1 2,3 9,0 2,8 9 
EtBz (0,1 0,1 48 980 200 66 
Halogenoidut bentseenit 
MCBz (0,5 (0,5 (0,5 0,5 0,10 66 
12-DCBz X0,1 X0,1 0,31 2,8 0,78 54 
13-DCBz 1 1 1 1 0 8 
14-DCBZ (1 (1 (1 (1 0 8 
124-TCBz X0,1 0,1 X0,1 1,7 0,24 54 
135-TCBz (0,1 (0,1 (0,1 0,91 0,14 54 
1234-TeCBz (1 (1 (1 (1 0 8 
PCBz (0,01 X0,01 0,044 2,6 0,35 49 
HCBz (0,01 X0,01 0,51 10 1,4 54 
MBrBz (0,1 (0,1 0,93 13 2,4 53 
Fenoliset yhdisteet 
245-TCP (0,005 X0,005 0,59 8,6 2,1 29 
246-TCP X0,005 0,11 0,82 6,0 1,5 29 
345-TCP (0,005 (0,005 0,30 3,7 0,79 29 
2345-TeCP (0,005 (0,005 0,014 0,41 0,11 29 
2346-TeCP (0,005 0,12 0,25 5,6 1,4 29 
2356-TeCP (0,005 0,005 0,13 1,9 0,42 29 
PCP (0,005 0,083 0,15 3,0 0,57 29 
o-kresoli 0,5 0,5 5,2 67 14 47 
m-kresoli X0,5 0,5 13 94 22 47 
p-kresoli X0,5 (0,5 60 810 140 47 
(taulukko jatkuu)  
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Taulukko 24. (jatkoa). 
Aine tai aineryhmä 	p enne 	, Min. Med, x Max. SD n 
yksikkö 	(g/1, 	ellei toisin ole mainittu) 
Neutraalit klooripestisidit 
Lin aani (0,01 (0,05 0,43 15 2,2 46 
Aldriini (0,01 (0,05 0,024 0,32 0,046 49 
Dieldriini (0,01 (0,05 0,058 1,1 0,31 49 
Endriini X0,01 X0,05 0,028 0,54 0,078 49 
DDE 	~p~p ~~ la 	op') (0,01 
(0,05 0,077 3,4 0,48 49 
DDD 	 pp 	ja op' (0,01 (0,05 0,17 2,2 0,38 49 
DDT (0,01 (0,05 0,023 0,23 0,034 49 
a-klordaani (0,01 (0,05 0,029 0,69 0,097 49 
Fenoksietikkahappojohdannaiset 
MCPA (0,05 13 13 25 18 2 
24-D (0,1 (0,1 (0,1 (0,1 0 1 
245-T 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 1 
Diklorproppi (0,05 120 120 230 160 2 
Mekoproppi (0,05 11 11 23 16 2 
Dikamba (0,05 0,32 0,32 0,59 0,38 2 
Ftaalihappojohdannaiset 
DOP 0,2 0,4 6,6 100 23 19 
DBP (0,1 0,15 0,43 2,0 0,54 19 
Dibentsodioksiinit ja -furaanit 
-TeCDD , 	pg (0,5 6,7 6,7 13 9,2 2 
Muut TeCDD (0,5 (0,5 (0,5 (0,5 0 2 
12378-PeCDD (0,5 3,5 3,5 6,7 4,6 2 
Muut PeCDD 	" (0,5 (0,5 (0,5 (0,5 0 2 
2378-HxCDD 	" 68 78 78 88 14 2 
1234678-HpCDD 	, 36 250 250 460 300 2 
OCDD 	" (0,5 (0,5 (0,5 (0,5 0 2 
2378-TeCDF (0,5 (0,5 (0,5 X0,5 0 2 
Muut TeCDF 	" (0,5 (0,5 (0,5 (0,5 0 2 
23478-PeCDF (0,5 (0,5 (0,5 X0,5 0 2 
Muut PeCDF 	" (0,5 5,0 5,0 9,7 6,7 2 
OCDF 	" 590 6800 6800 13000 8800 2 
Muut or anokloori hdisteet 
PCB-yhdisteet (0,05 (0,05 0,49 3,8 0,87 36 
AOC1 1,5 37 160 3200 390 111 
Muut orgaaniset yhdisteet 
Mineras iö byt (10 60 81 220 51 27 
CC1 4-uuttuvat yhdisteet X50 320 890 3600 860 23 
TOC, 	mg/1 C 0,043 71 150 590 160 34 
Orgaanisten aineiden pitoisuuksia tarkasteltiin myös piste-
tyypeittäin. Eroja keskiluvuissa ei havaittu verrattaessa 
koko havaintojoukkoa, ei myöskään verrattaessa saman kohteen 
ja näytteenottoajankohdan havaintoja. Tämä selittyy osittain 
ko. pitoisuushavaintojen pienestä määrästä eri pistetyypeissä 
sekä pitoisuusmuuttujien huomattavasta vaihtelusta ja 
jakaumien vinoudesta (kuva 23). Kvantifiointia vaikeuttaa 
suotovesinäytteissä tyypillisesti suuri kiintoaineen ja 
liuenneiden aineiden (ns. matriisin) pitoisuus. 
72 
Taulukko 25. Purkupisteiden vesien orgaanisten aineiden pitoisuuk-
sien tunnuslukuja eri kohdetyypeissä (yksiköt kuten taulukossa 
24). Keskiarvot on laskettu ensin kohteittain. Erikseen on osoitettu 
ne keskiluvut, jotka poikkesivat toisistaan melkein merkitsevästi 
(95 %:n todennäköisyydellä; keskiarvot t-testissä, mediaanit Khii2 -
testisuureeseen perustuvassa mediaanitestissä (*) tai eksponentti-
jakaumaan perustuvassa Savage-testissä (alleviivaus)). 
Aine ry ma 	Kunnalliset kaatopaikat 	Teollisuuskaatopaikat 
Med. 	x 	Max. 	SD 	n 	Med. 	x 	Max. 	SD 	n 
Ha o enos ut a i aattiset hiilivedyt 
DCM 17 480 	48D 930 44 130 560 5700 2000 9 
CHC13 (0,1 2,1 	100 17 44 (0,05 0,11 0,4 0,13 9 
CC1 
12-BCE 
(0,1 0,06 	0,50 
52 	680 
0,07 44 
44 
(0,05 (0,1 0,5 0,23 9 
3,3 120 0,2 21 100 34 9 
112-TC2 (0,1 0,42 	8,5 1,4 44 (0,1 0,69 3,9 1,3 9 
1122-TefEa (0,1 0,57* 	2,5 1,1 44 (0,1 10,1" (0,1 0 9 
t-12-DCE e  (0,01 39 	850 150 44 (0,05 (0,05 (0,05 0 9 
TCE 2,4 2,9 	23 4,7 23 1,4 17 88 36 7 
TeC e  (1 2,6 	29 6,0 23 0,12 12 110 39 7 
Aromaattiset hiilivedyt 
To ueeni 0,51 
(0,5 
	
38 	1500 
100 	2000 
210 
370 
56 
56 
1,3 95 
28 
1100 
230 
350 
76 
10 
mp-Xy1 (0,1 10 
o-Xyl (0,5 22 	430 75 56 (0,5 3,4 38 12 10 
Naftaleeni t1 2,7 	9,0 3,0 8 tl tl t1 0 1 
EtBz 0,20 59 	980 210 56 0,1 1,4 7,4 2,3 10 
Halo enoidut bentseenit 
MCBz (0,1 0,26 	0,5 0,11 56 (0,5 (0,5 (0,5 0 10 
12-DCBz (0,05 0,33 	2,8 0,77 45 (0,1 0,2 2,7 0,88 9 
124-TCBz (0,05 0,07 	1,7 0,26 45 (0,1 (0,1 (0,1 0 9 
135-TCBz (0,05 0,06 	0,91 0,15 45 (0,1 (0,1 0,1 0,02 9 
PCBs (0,05 0,03 	2,6 0,38 45 (0,01 0,03 0,20 0,07 9 
HCBz (0,05 0,13 	2,7 0,55 46 (0,01 1,7 10 3,3 9 
MBrBz (0,1 0,87 	13 2,5 44 (0,1 0,91 4,6 1,9 9 
Fenoliset yhdisteet 
245-TCP 	x,005* 0,29 3,8 0,99 17 0,32* 1,5 8,6 2,9 12 
246-TCP Q7* 0,22 1,8 0,46 17 O732 0,64 6,0 2,1 12 
345-TCP -0;65 0,33 1,6 0,41 17 M 5 0,61 3,7 1,1 12 
2346-TeCP 0,06* 0,07 0,33 0,10 17 1,0* 1,3 5,6 1,9 12 
muut TeCP:t F,ÖS 0,29 1,9 0,54 17 (07005 0,19 0,58 0,18 12 
PCP 0,04* 0,08 0,3 0,10 17 0,2* 0,99 3,0 0,84 12 
o-kresoli (0,5 5,1 60 11 38 (0,5 7,3 67 22 9 
m-kresoli 
p-kresoli 
(0,5 
(0,5 
11 
75 
94 
810 
19 
150 
38 
38 
1,5 
(0,5 
23 
17 
94 
66 
33 
23 
9 
9 
Neutraalit klooripestisidit 
Lin asni ( 	, ,12 0,95 0,18 37 0,20* 1,4 15 4,9 9 
Aldriini (0,05 0,05 0,32 0,05 40 (O7Ö5 (0,05 (0,05 0 9 
Dieldriini (0,05 0,14 5,0 0,88 40 (0,05 (0,05 (0,05 0 9 
Endriini (0,05 0,05 0,54 0,09 40 (0,05 (0,05 (0,05 0 9 
DDE 	(summa) (0,05 0,11 3,4 0,54 40 (0,05 (0,05 (0,05 0 9 
DDD 	(summa) (0,05 0,11 1,3 0,24 40 (0,05 0,41 2,2 0,73 9 
DDT (0,05 0,02 0,23 0,04 40 (0,05 (0,05 (0,05 0 9 
a-klordaani (0,05 0,03 0,69 0,11 40 (0,05 (0,05 (0,05 0 9 
Muut orgaaniset y hdisteet 
DOP 0,4 7,1 100 23 18 0,3 0,3 0,3 0 1 
DBP 0,2 0,45 2,0 0,55 18 0,1 0,1 0,1 0 1 
PCB-yhdisteet 0,12* 0,70* 3,8 0,95 28 (0,05* (0,05* 0,08 0,02 8 
AOC1 3_____ 110 800 160 89 2 190 3200 710 22 
Mineraaliöljyt 60 86 220 53 23 (50 (50 70 18 4 
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Orgaanisten aineiden pitoisuuksien ajallista vaihtelua 
selvitettiin vain harvoissa kohteissa tiheävälisellä näyt-
teenotolla. Eräässä kohteessa lindaanipitoisuudet vaihteli-
vat saman suuntaisesti ja suurin piirtein yhtä voimakkaasti 
kuin virtaaman vaihtelu kevättulvan aikana, jolloin ko. 
uomasta huuhtoutui ojan perkaamisen jälkeen paljon kiinto-
ainetta ja siihen ilmeisesti sitoutunutta lindaania. 
Myöhemmin pitoisuuksien vaihtelu vaimeni eikä ollut niin 
selvästi yhteydessä valumaoloihin (kuva 24). 
100 
75 
U) 
c 
50 
0) 
U- 
25 
0 
o CCI4 
0 Lindaani 
❑ Rldriini 
å rolueeni 
• PUG  
® 2,4,6-rtP 	•. 
. 	 o--------- 	-- ------ 
. • 
1- 	0 01 	0 1 	1- 	10- 	100 
0,01 	-0,1 -1 10 100 g/1 1000 
Pitoisuudet luokiteltuino 
Kuva 23. Eräiden orgaanisten aineiden pitoisuuksien irek-
venssijakaumia kaatopaikkavesien purkupisteissä. 
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Kuva 24. Lindaanipitoisuuksien ja virtaaman kehitys teolli-
suuskaatopaikan alapuolisessa purku-uomassa. 
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3.2.4 Kaatopaikkavesien ja pintavesien myrkyllisyys 
Akuutti toksisuus Daphnia magnalle 
Esitestin näytteet keskittyivät myrkyttömiin tai voimak-
kaasti myrkyllisiin vesiin (taulukko 26, kuva 25). Standar-
dien LC50 -arvot jakautuivat normaalisesti lukuun ottamatta 
myrkyttömiä näytteitä (LC50 = 98 % ja 99 %). Neutralointi 
vähensi joidenkin happamien näytteiden myrkyllisyyttä. 
Taulukko 26. Daphnia-testien tulokset kohteista, joissa havaittiin 
myrkyllisiä näytteitä. Alleviivatut ovat purkupisteitä. 
Kunta / Hav.- Esitesti, Standarditesti Kunta / Hav.- Esitesti, Standarditesti 
kaatopaikka piste kuoli. LC 	h% 	o ( 	) LC (C 	h ) kaatopaikka piste kuoli. 	% LC o % (2 	h) LC o % (4 	h) 
Porvoo - - Heino a 2 100 40-71 34-54 
Domargård 5 7 - - Uusi kaatop. 3 100 35-56 27-36 
21 67 77 61 4 13 99 99 
5 20 99 99 
Espoo/ 1 47-67 68 35 
Mankkaa 2 93-100 - - Punkaharju/ 2 7 - 
Punkasalmi 
Lahti/ 0 - 99 98 Joensuu/ 1 100 28-99 20-99 
Kujala 2 73 51 40 Kontiosuo 5 93 72 42 
7 100 42 27 
Tampere/ 9 60-100 61-63 38-43 Kitee/ 1 67 - - 
Hervanta lÖ 93 61 41 Sopensuo 5 93-100 52-61 39-51 
12 93 69 45 51 100 - - 
I 73 95 44 
Tampere/ 1 13 99 98 Kuopio/ 1 13-100 56-76 49-58 
Ikuri 2 7 - - Silmäsuo 2 13 99 98 
5 93-100 96 76 
Leppävirta/ 1 27 - 95 
Tampere/ 1 7-87 - - Konnus 3 7 - - 
Sulkavuori 4 7 - - 
5 13 99 99 
Turku/ 1 7-80 78 58-98  
Peltola 2 7 - - Jyväskylä/ 1 33 79 64 
3_ 20 99 95 Mustankorkea 2 93 - - 
100 21-40 15-33 3 27-87 95 76 
7 20 99 98 
Aura/ 1 7 - - Jämsä/ 1 100 42-57 38-45 
Kuusrahka 2 100 35-48 23-30 YPT Oy — 
7 97 58 
Vaasa/ 14 33 - - 
Marttila/ 2 0-33 99 98 Suvilahti 
Arwina Oy 4 0-67 - - 
Oulu/Rusko 2B 100 - - 
Kuusankoski/ 4 33 99 99 
Saksanaho 5 20 99 98 Oulu/Oulu Oy 2 47 99 99 
6 7 - - - 
Tornio/ 1 100 20-22 16-18 
Kotka/ 2 40 99 99 Liakka 2 100 - - 
Metsäkulma 4 33 - - 4 100 30-45 24-31 
x. 	kaikki kohteet 62 68 59 
15 
z z 
235} 
75 
0 	1 	2 	3 	L 	5 	6 	7 	8 	9 	10 	11 	12 	13 	1L 	l5 kp( 
Elossa olevien vesikirppujen lukumäärä 
10 20 30 	40 50 60 70 	80 	95 99% 
LC 501L8h) 98 
Kuva 25. Esitestin jälkeen (24 h, 15 vesikirppua) elossa olevien 
koe-eläinten lukumäärän jakautuminen, ja standarditestien LC50(48h)-
arvojen jakautuminen (Penttilä ym. 1988). 
Mutageenisuus Salmonellalle 
Salmonella-bakteerikantojen, erityisesti kannan TA97, 
kromosomistomuutoksia havaittiin kaikissa näytteissä entsy-
maattisella aktivoinnilla (taulukko 27). 
Taulukko 27. Kaatopaikkavesinäytteiden mutageenisuuden 
tunnuslukuj a. 
Kohde Piste Pvm 	Mutageenisuus (net rev Naytemäara 	(ffi), joka oli 	to si- 
S9-entsyymiaktivoinnilla, nen ilman entsyymiaktivointia, 
bakteerikanta bakteerikanta 
TA97 TA100 TA97 TA 1O 
Doffiargárd 4 22.10.1987 840 70 2U  30 
Kujala 7 21.10.1987 2580 50 17 10 
Aura 2 13.10.1987 1130 40 > 1  
Hervanta 12 6.10.1987 290 200 30 30 
Sulkavuori 1 6.10.1987 140 20 > 
Sulkavuori 1 9.2.1988 2870 (50 
Ikuri 5 6.10.1987 390 190 30 30 
Heinolan kp. 4 21.10.1987 1620 50 20 8 
Sopensuo 5 6.10.1987 760 450 30 > 	(ei 	toks.) 
Silmäsuo 1 20.10.1987 1120 (20 > 20 
Mustankorkea 3 30.09.1987 230 130 30 15 
Rusko 4 19.10.1987 2340 150 8 15 
Kes iarvo lopp 115 
'Lievä toksisuus havaittavissa, mutta toksinen näytemäärä ei määritettävissä. 
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3.2.5 Vedenlaatumuuttujien yhteisvaihtelu 
Kaatopaikkavesien laatumuuttujien yhteisvaihtelua analysoi-
tiin yleispiirteisesti Pearsonin korrelaatiokertoimen ja 
ei-normaalisille jakaumille paremmin soveltuvan Spearmanin 
järjestyskorrelaatiokertoimen avulla (taulukko 28). Jälkim-
mäisen arvot olivat selvästi useammin erittäin merkitseviä. 
Lineaarisia korrelaatioita havaittiin erityisesti fysikaa-
lis-kemiallisten perusmuuttujien välillä (kuvat 26 - 28). 
Järjestyskorrelaatioiden mukaan erittäin merkitseviä vuoro-
suhteita oli myös monien orgaanisten yhdisteiden pitoisuuk-
sien välillä. Korrelaatiot olivat yleensä positiivisia. 
Taulukko 28. Erittäin merkitseviä korrelaatioita (p<0,001) kaato-
paikkavesien laatuominaisuuksien välillä koko aineistossa. Esityk-
seen on valittu pääasiassa muuttujia, jotka korreloivat useiden 
muiden muuttujien kanssa. Negatiiviset korrelaatiot on merkitty 
(p- ). 
Muuttuja 	Muuttujaparien korrelaatiokertoimien (R ja SJ ei-fflerlcitsevyyden to ennå(öis s 
Nro Nimi 1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10 	11 	12 	1T 
Spearmanin järjestys orre aatto ertoimen (SJ p 
Sähkönjoht. 
NH -N 
co 
Kloridit 
Natrium 
Rauta 
Sinkki 
Kromi 
Lyi 
K1oroformi 
CC1 
t-1~-DCEe 
112-TCE 
1122-Teft 
Bentseenia 
Tolueeni 
o-ksyleeni 
EtBZ 
MCBz 
135-TCB 
a-HCH 
2346-TeCP 
Kresolit 
Aldriini 
DDT 
AOX 
Huoli. (24h) 
LC50 (48h) 
0 	.0001 .0001 .0001 .0001 .0001 .0001 
.0001 0 	.0001 .0001 .0001 .0001 
.0001 .0001 0 	.0001 .0001 .0001 
.0001 .0001 0 	.0001 .0001 
.0001 .0001 	.0002 0 	.0001 
.0001 .0001 .0002 .0001 0 
.0001 	.0002 .0001 	.0001 
.0001 
.0001 
.0007 
.0001 
.0003 
.0001 .0001 	.0001 
.0001 .0001 .0001 	.0001 
.0001 .0001 .0001 
.0001- 
Pearsonin korreIaatiokertoimen (R) p 
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Korreloivien muuttujien jakauma on useassa tapauksessa 
hyvin vino, ja valtaosa arvoista keskittyy määritysrajan 
tuntumaan. Pareittain tarkasteltavien muuttujien arvot 
ovat siten yleensä kohonneet vain harvoissa näytteissä, 
eikä lineaarisilla menetelmillä määritetty merkitseväkään 
korrelaatio välttämättä osoita laajalla pitoisuusalueella 
yhdenmukaista yhteisvaihtelua (kuvat 26 - 28). Erityisesti 
orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksien välille saadaan 
teknisesti merkitseviä korrelaatioita yksittäisillä vastin-
pisteillä, jotka poikkeavat määritysrajan alittaneisiin 
pitoisuuksiin keskittyneestä yhteisjakaumasta. 
Myrkyllisyysmittausten ja yksittäisten vedenlaatumuuttujien 
välinen korrelaatio selittää vain osittain niiden yhteis-
vaihtelun erityisesti tietyillä jakauma-alueilla, joilla 
esiintyy voimakasta hajontaa (kuva 28). 
Taulukko 28 (jatkoa). 
Muuttujaparien korre1aatiokertoiien R ja S ei-mer itsevy ~en to enna öis s 
14 	15 	16 	17 	18 	19 	20 	21 	22 	23 	24 	25227 	28 	29 
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l 5) p 
.0001 .0001 .0001- 
.0001 .0001 .0001- 
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0 .0001 	.0001 .0001 .0001 .0001- 	.0001- 
0 	.0007 .0001 
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Kuva 26. Kaatopaikkavesinäytteiden rauta- ja sinkkipitoi-
suuksien yhteisvaihtelu. 
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Kuva 27. Kaatopaikkavesinäytteiden o-ksyleenin ja natriumin 
pitoisuuksien yhteisvaihtelu. 
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Kuva 28. Kaatopaikkavesinäytteiden akuutin toksisuuden 
(standarditesti) ja sähkönjohtavuuden yhteisvaihtelu(Pentti-
lä ym. 1988). 
100 
mg/I 
10 
0 
0 
I 
O 
0 
C 	0 0 
0 
0 0 	@® 0C
• 10 	 100 	r;,-,>i 	1000 
79 
3.3 KAATOPAIKKOJEN YMPÄRISTÖN HYDROGEOLOGISET OLOSUHTEET JA 
GEOKEMIALLINEN LAATU 
3.3.1 Ympäristön yleispiirteet 
Tutkimuskohteiden pinnanmuodot, maisema- ja kasvillisuus-
tyypit ja muut ympäristöolojen yleispiirteet vaihtelevat 
suuresti (taulukko 29). Useimmat kohteet sijaitsevat kumpui-
levassa metsämaastossa. Toisen yleisen kohdetyypin muodosta-
vat suon laidalla sijaitsevat kaatopaikat. 
Taulukko 29. Tutkimuskohteiden (kaatopaikka-alueen ja sen 
välittömän ympäristön) luonnonolojen peruspiirteitä. 
Kohde 	Pinnan- Pinnanmuodot 	Maaston Virtaus- Kasvillisuustyypit 
korkeus 	kaltevuus etäisyys 
(m mpy) (~) 	vesistöön (m) 
Domargård ma imaa kuusimetsä 
Neste Oy 35 rotko 2-35 1 600 mäntymetsä , 	suo 
Kymi Oy 20 loiva rinne 3-15 1 800 räme 	(mäntyvalt.) 
Stymer Oy 20 mäkimaa 5-25 1 500 kalliosekametsä 
Pekema Oy 25 suonlaita 0-15 1 300 kohosuo 	(räme, 	neva) 
Alikerava 45 mäki- ja tasamaa 2-10 700 kuusimetsä, 	suo 
Mankkaa 10 tasamaa 0-10 5 300 rahkasuo 	(korpi) 
Seutula 55 mäki- ja tasamaa 2-10 2 400 kuusimetsä 
Kantola 80 rantatasanne 1-5 100 kosteikko 
Kujala 100 mäki- ja tasamaa 0-20 2 600 kuusimetsä, 	pelto 
Hervanta 140 mäkimaa 5-15 1 060 kuusimetsä, 	korpi 
Ikuri 120 tasamaa 3-5 3 900 kuusimetsä 
Sulkavuori 120 mäenrinne 3-25 4 400 kuusimetsä 
KiimaJ ärvi 100 tasainen mäkimaa 3-8 1 150 kuusimetsä 
Peltola 40 mäkimaa 7-30 >2 040 kalliometsä 	(mä-ku) 
Kuusrahka 65 suonlaita 0-20 4 600 rämesuo 	(pelto) 
Arwina Oy 85 tasainen metsämaa 1-5 2 600 kuusimetsä 
Saksanaho 55 tasamaa 0-5 500 rantasuo 
Metsäku.iroa 10 harjudelta 5-7 200 rnäntykangas 
Hovinsaari 0 rantatasanne 0 5 meri 	(täyttö) 
Heinolan kp. 105 mäkimaa 5-30 3 300 kuusimetsä 
Kippasuonharju 90 harju 10-30 1 000 mäntykangas 
Punkasa.lmi 85 harjunreuna 3-25 300 mäntymetsä, 	suo 
Kontiosuo 80 suonreuna 0-5 2 150 avosuo, 	korpi 
Penttilä 75 rantatasanne 1 50 kosteikko 
Sopensuo 85 suonreuna 0-2 2 900 avosuo, 	räme 
Silmäsuo 130 mäkimaa 3-20 1 200 kuusimetsä 
Konnus 100 mäkimaa 5-10 430 kuusimetsä, 	soistuma 
Mustankorkea 220 mäkimaa 3-15 4 400 kuusimetsä 
Kivilampi 130 niäkimaa, 	rinne 3-20 4 500 kuusimetsä, 	räme 
Olkkola 80 alanko 5-10 5 rantakosteikko 
Suvilahti 0 alanko 0 20 rantakosteikko 
Kemira Oy 10 tasamaa 0-8 500 suo, 	kuusimetsä 
Kiimaneva 105 suonlaita 0-5 3 800 avosuo, 	räme 
Ekolrangas 50 harju 1 4 000 mäntykangas 
Storkohmo 15 tasamaa 0-5 4 500 räme, 	kuusimetsä 
Rusko 20 tasamaa 1 7 500 sekametsä, 	suoniitty 
Nuottasaari 0 alanko 0 (400 rantakosteikko 
Toppila 0 alanko 1 400 rantakosteikko 
Maasto 170 ylänkö 1-7 2 500 kuusimetsä, 	räme 
011iskanneva 170 ylänkö 1-5 2 200 kuusimetsä, 	räme 
Liakka 10 loiva rinne 0-4 850 kuusimetsä, 	rantasuo 
Outokumpu Oy 10 tasamaa 3-6 500 kuusimetsä 
3.3.2 Tutkimusalueiden maa- ja kallioperä 
Tutkimuskohteet edustavat monipuolisesti suomalaisia maa-
peräolosuhteita (taulukko 30). 
Taulukko 30. Tutkimuskohteiden maaperä-, kallioperä- ja 
pohjavesisuhteita kuvaavia tietoja. 
Kohde 	Maalajit kaatopaik- Maaperän 	Po jave en 	Kallio- 	Pohjaveden 
ka-alueella 	vedenläpäi- syv. (m) 	perän 	muod. purc, 
osuus pinta-alasta 	s
Ts)
ys K riktro- 	alue 	alue 
>50 % 	(50 % 	
C 
	naisuus 
Domargård HkMr Sa, 	Ka ( 	1-5 + x 
Neste Oy Ka Tv ( 	1 + x 
Kymi Oy Tv ( 	1 (+) x 
Stymer Oy HkMr n.2 (+) x 
Pekema Oy Tv HkMr ( 	1 - x 
Alikerava Tv HkMr ( 	1 - x 
Mankkaa Tv Sa ( 	1 - x 
Seutula Tv HkMr ( 	1,5 - x 
Kantola Si 1 - x 
Kujala Si HkMr, Hk 10-4 •°-10-'•9 ( 	1 - x 
Hervanta HkMr Ka - (+) x 
Ikuri HkMr 10-7 . 0.10 -8 .5  - • x 
Sulkavuori HkMr 1-2 • x 
Klima ärvi HkMr Ka ( 	1 - x 
Peltola HkMr Ka, 	Tv - (+) x 
Kuusrahka HkMr Tv, 	Ka ( 	1 - x 
Arwina Oy HkMr Ka 10-5 .8  ( 	1 • x 
Saksanaho Tv Sa ( 	1 (+) x 
Metsäkulma Hk 5-7 - x 
Hovinsaari Sa ( 	1 - x 
Heinolan kp. SiMr Ka 2-5 + x 
Kippasuonharju Hk 10-4 .5-10-'•1  - x 
Punkasalmi Hk Tv 10-4 ' 6-10-53  ( 	1 - x 
Kontiosuo Tv ( 	1 - x 
Penttilä Si 10 -5 . 7  ( 	1 - x 
Sopensuo Tv Hk 10 -5 . 3-10-6,7  ( 	1 • x 
Silmäsuo HkMr Tv ( 	1 - x 
Konnus Tv Hk, 	Sr 10 -5 . 9  ( 	1 • x 
Mustankorkea HkMr • x 
Kivilampi Tv HkMr, 	SrMr ( 	1-3 • x 
Olkkola Si Ka ( 	1 - x 
Suvilahti Sa HkMr 10-'' ( 	1 • x 
Kemira Oy HkMr Tv ( 	1 - x 
Kiimaneva Tv Hk, 	SrMr 10-3 ' 5-10-6 . 2 ( 	1 - x 
Ekokangas Hk Si 10 -4 . 1-10 -5 .6  5 x 
Storkohmo Tv HkMr 10 -4 . 8  ( 	1 - x 
Rusko HkMr Hk 1 - x 
Nuottasaari siHk ( 	1 • x 
Toppila siHk 10 -5 . 9  1 • x 
Maasto HkMr 10-6 . 6-10-6 . 9  1-2 • x 
011iskanneva Tv HkMr ( 	1 - 
Liakka HkMr Si 10-6 . 6  1-2 - x 
Outokumpu Oy HkMr SrMr 10-5 ' 5-10 -6 ' 6  0,5-2 - x 
6.4 
Seitsemäsosa kohteista (6 kpl) sijaitsee pääasiassa ja 
toinen seitsemäsosa ainakin osittain hyvin vettä läpäise-
vällä karkearakeisella maaperällä. Heinolan Kippasuoharjun, 
Kotkan Metsäkulman, Punkaharjun Punkasalmen ja Alahärmän 
Ekokankaan kaatopaikat sijaitsevat pitkittäisharjuilla. 
Myös Kiteen Sopensuon kaatopaikka rajoittuu osittain pitkit-
täisharjuun sijaiten kuitenkin pääosin harjua ympäröivällä 
suolla. Lahden Kujalan kaatopaikka sijaitsee I Salpausselän 
reunavyöhykkeellä. Maaperä kaatopaikalla on kuitenkin 
pääasiassa silttiä. Kurikan Kiimanevan ja Leppävirran 
Konnuksen kaatopaikat sijaitsevat osittain hyvin vettä lä-
päisevällä maaperällä (harjumuodostuman yhteydessä). 
Lähes puolet tutkituista kaatopaikoista (20 kpl) sijaitsee 
moreenilla. Kaikilla tutkimusalueilla moreenipeitteet ovat 
ohuita, eivätkä ne ole varsinaisia itsenäisiä moreenimuodos-
tumia lukuun ottamatta Kokkolan Storkohmon kaatopaikkaa, 
joka sijaitsee osittain drumliinilla. Koska maaperä- ja 
pohjavesitutkimukset on hankkeessa keskitetty hyvin vettä 
läpäiseviin kohteisiin, on moreenin rakeisuuksia tutkittu 
suppeasti. Silmämääräisen tarkastelun perusteella tutkimus-
alueiden moreenit ovat Heinolan uutta kaatopaikkaa lukuun 
ottamatta pääosin hiekkavaltaisia ja siten kohtalaisen 
hyvin vettä läpäiseviä. 
Soilla sijaitsevat tutkimusalueet ovat Kivilampea lukuun 
ottamatta kohosoilla, joilla pintaturve on vähän maatunutta 
rahkaturvetta, ja syvemmät kerrokset huonosti vettä läpäi-
seviä maatuneita turvelaatuja. Suot ovat yleensä pienehköjä 
ja vallitseva suotyyppi on räme tai korpi. Avosoilla esiin-
tyy myös nevoja. Kaatopaikat sijaitsevat yleensä suon ja 
ympäröivän mineraalimaan vaihettumisvyöhykkeessä, so. koho-
soiden alavilla ja rehevillä laiteilla (vrt. Assmuth ym. 
1983). Lisäksi monien mineraalimaalla sijaitsevien tutkit-
tujen kaatopaikkojen alla tai välittömässä läheisyydessä 
sijaitsee pienempiä soistumia tai rantakosteikkoja. 
Tutkimuskohteissa jätettä on yleensä läjitetty suoraan 
maan päälle poistamatta pintamaata. Usein maaperän rakenne 
(maannos) on vaurioitunut täyttötoiminnan tai raivaustöiden 
johdosta. 
Monet tutkimuskohteet sijaitsevat ainakin osittain laajem-
milla täyttöalueilla, joiden vedenläpäisevyys on yleensä 
paljon suurempi kuin luonnonmaassa. Vedenläpäisevyyttä 
lisäävät myös monin paikoin kunnallisteknisten rakennustöiden 
yhteydessä syntyneet kaivannot esim. tie-, viemäri- ja 
energiahuollon linjoilla. Myös kaatopaikka- ja muut ojat 
vaikuttavat kaatopaikkavesien leviämiseen maaperässä lisäten 
toisaalta pintavesivaluntaa,mutta mandollistamallajoissakin 
tapauksissa myös suotautumisen vettä läpäiseviin kerroksiin. 
Tutkituista kaatopaikoista Porvoon Domargårdin ja Neste 
Oy:n sekä osittain Saksanahon, Hervannan, Stymer Oy:n ja 
Turun Peltolan kaatopaikat sijaitsevat karttatulkinnan 
perusteella kallioperän rikkonaisuusvyöhykkeissä. Heinolan 
uuden kaatopaikan sekä Kymi Oy:n kaatopaikan läheisyydessä 
sijaitsee kallioperän rikkonaisuusvyöhykkeitä. 
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3.3.3 Pohjaveden muodostuminen ja virtaukset 
Maaperä voidaan jakaa pohjaveden muodostumis- 1. infiltraa-
tioalueisiin ja purkautumisalueisiin. Viimemeinituilla 
alueilla pohjavesi purkautuu pintaveteen. Tutkimuskohteista 
yli puolet sijaitsee pohjaveden muodostumisalueilla, vaikka 
maaperän vedenläpäisevyys ja pohjaveden virtausnopeudet 
eivät niillä yleensä olekaan kovin suuria. 
Infiltraatioon vaikuttavat pintamaan vedenläpäisevyys, 
vedellä kyllästymättömän kerroksen paksuus, kasvillisuus, 
topografia ja sadanta. Infiltraatiota ei voida arvioida 
tarkasti ilman pitkäaikaisia erillistutkimuksia. Lajittu-
neessa karkearakeisessa maaperässä pohjavedeksi on Pohjois-
maissa todettu muodostuvan 35 - 88 % sadannasta, moreeni-
ja kalliopaljastuma-alueilla 10 - 40 % (Soveri 1985, von 
Brömssen 1970). 
Pohjaveden virtausnopeus on Darcy'n lain mukaisesti riippu-
vainen painekorkeudesta eli ns. hydraulisesta gradientista 
sekä maaperän vedenläpäisevyyskertoimesta. Kertoimeen vai-
kuttavat maalajin raekoostumus sekä huokoisuus, moreenilla 
erityisesti sen sisältämä hienoaines. Tutkimuskohteiden 
maanäytteiden laboratoriossa mitatut vedenläpäisevyysarvot 
vaihtelivat kohteiden välillä ja myös tutkimusalueiden 
sisällä (taulukko 30). Tutkituista 16 kohteesta kuudessa 
vedenläpäisevyyden maksimiarvo oli yli 10-5 m/s, jota 
voidaan pitää suhteellisen hyvin vettä läpäisevänä arvona. 
Tutkimusalueiden vedenläpäisevyyksiä voidaan myös arvioida 
em. maalajitietojen ja taulukon 31 avulla. 
Taulukko 31. Vedenläpäisevyyskertoimen (hydraulisen johta- 
vuuden) ohjearvoja eri maalajitteille (RIL 1985). 
Maalajite 	Veen apäisevyys erroin K~ m s 	Maalaji 	KC (/s)  
Hienosora 1 ... 	-z Keski- 	ja hienoslitti 	-6 	... -8 
Karkeahiekka 10-1 ... 	10-3 Savi ... 10-8 
Keskihiekka 10-2 ... 	10-4 Soramoreeni 	10-5 	... 10-7 
Hienohiekka 10-3 ... 	10-5 Hiekkamoreeni 10-6 	... 10-8 
Karkeasiltti 10-4 ... 	10-6 Silttimoreeni 	10-7 	... 10-9 
Pohjavesivirtaus kaatopaikoilta suuntautuu hydraulisen 
gradientin (painekorkeuden) mukaisesti, ja riippuu erityi-
sesti jäte- ja maakerrosten vedenläpäisevyydestä. Pääosassa 
tutkimuskohteita pohjaveden virtaukset olivat hitaita 
maaperäolojen, vedenläpäisevyyden ja pohjaveden pinnankor-
keushavaintojen perusteella arvioituna. Kaatopaikkavedet 
levisivät valtaosin pintavaluntana, ja pohjavesiin joudut-
tuaankin purkautuivat suhteellisen lähellä kaatopaikkaa 
pintavesistöön. Virtaussuunta saattaa muuttua mm. pohjave-
den pinnan laskun, ojitusten, maakerrosten vedenläpäise-
vyysmuutosten ja pohjaveden oton seurauksena. Eräässä 
harjulla sijaitsevassa tutkimuskohteessa ilmeisesti pohja-
veden otto on aiheuttanut virtausolojen muutoksen, jonka 
seurauksena kaatopaikan pohjavesivalunta suuntautuu nyt 
vedenottamoa kohti (kuva 29). 
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Kuva 29. Pohjaveden virtaussuunnat pitkittäisharjulla sijaitsevan 
pienen lopetetun yhdyskuntajätteen kaatopaikan ja vedenottamon 
ympäristössä. 
Pohjaveden pinta on tutkimuskohteissa useimmiten alle 
metrin syvyydellä. Valtaosassa kohteita jätetäytön ja 
pohjaveden pinnan välissä ei ole vajovesivyöhykettä. 
Varsinkin soistuneilla alueilla pohjaveden pinta on 
laajalla alueella maanpinnan tasalla ja yhtyy pintavesistön 
vedenpintaan. 
Tutkimusalueiden kallioperän hydraulisia ominaisuuksia 
arvioitiin maastokartoituksen sekä karttatulkinnan avulla. 
Muutamissa kohteissa pohjaveden virtaus kallioperän rikko-
naisuusvyöykkeissä on mahdollista. Rikkonaisuusvyöhykkeissä 
raot voivat kuitenkin olla savitäytteisiä, jolloin veden-
läpäisevyys niissä on ehjän kallion luokkaa. Kallioperän 
vedenläpäisevyyttä ei voida selvittää lähemmin ilman perus-
teellisia tutkimuksia. 
Esimerkkejä tutkimuskohteiden maaperä- ja pohjavesioloista 
on esitetty kuvissa 30 ja 31. 
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Kuva 30. Esimerkki moreenialueella sijaitsevan kaatopaikan ympäris-
tön maaperäoloista. (Täyttöalueet ja pintamaalajit on merkitty: 
M = moreeni, /// = täyttö, 1 1 = savi.) 
Kuva 31. Esimerkki harjulla sijaitsevan kaatopaikan maaperä- ja 
pohjavesioloista. (Kairauspisteet, pohjaveden havaintopisteet ja 
vedenottamo sekä päämaalajit on merkitty.) 
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3.3.4 Geofysikaaliset ominaisuudet 
Geofysikaalisten mittausten perusteella havaittiin elektro-
lyyttipitoisia suotovesiä indikoivan maaperän ominaisvas-
tuksen laskeneen kaatopaikkojen välittömässä läheisyydessä. 
Ominaisvastuksen selvän muutoksen ulottuvuus vaihteli 
tutkituissa kohteissa kymmenistä metreistä noin 300 metriin 
(kuva 32). 
Mankkaan lopetetun kaatopaikan lämpökuvauksissa ei kaato-
paikan ja ympäristön välillä havaittu selviä lämpötilaero-
ja. Sen sijaan Alikeravan kaatopaikalla oli havaittavissa 
lämmön sekä lämpimien kaatopaikkakaasujen ja suotovesien 
leviäminen ympäristöön (kuva 33). 
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Kuva 32. Maaperän ominaisvastuksen muutos suon laiteen 
tutkimuslinjalla kaatopaikan etäisyyden funktiona. 
AB/2 = elektrodiväli (m). 
Kuva 33. Lämpökuvauksen tuloksia toiminnassa olevalla 
kunnallisella kaatopaikalla. 1: suotovesiojia, 2: työkonei-
ta, 3: alue, jolla biologinen hajoaminen on voimakasta. 
3.3.5 Virtaamat ja valumat tutkimusalueilla 
Tutkimuskohteiden virtaamia ja,valumia. selvitettiin mit-
tauksilla ja arvioilla (taulukko 32). Vain pienessä osassa 
kohteita virtaamamittaukset olivat ajallisesti kattavia. 
Tosin eräissä kohteissa on myös muissa yhteyksissä tehty 
virtaamamittauksia. Monissa kohteissa näytteenottohetkien 
keskivaluma oli paljon suurempi kuin pitkän ajanjakson 
keskivaluma, joka pienillä valuma-alueilla on alueesta ja 
jaksosta riippuen noin 5 - 10 ls- lkm-2 , so. näytteenotto 
painottui keskimääräistä runsasvetisempiin ajankohtiin. 
Taulukko 32. Tutkimuksessa mitattuja kohteiden purkupistei-
den virtaamia ja niistä laskettuja valuma-arvoja. 
Tut imus o e 	Hav.- 	Havaintopisteen 	Havaittu virtaama 	s 	Kes iva uma 
piste 	valuma-alueen 	ali- 	es i- yli- 	n 	(ls-lkm-2 ) 
nro 	ala kaatopaikan virt, virt, virt. havaintojen 
	
(km 2 ) osuus (%) 	LQ 	MQ 	HQ 	perusteella 
Domargärd
Pekema Oy 5 0,04 14 0,1 0,3 
7,0  
0,5 2 8,3 
Alilcerava 2 0,26 16 1,0 9,1 23 3 35 
4 0,10 20 1,5 1,8 2,0 2 17 
Mankkaa 1 1,2 25 2,0 2,0 2,0 2 1,7 
Seutula 4 0,15 29 1,0 1,7 2,0 3 11 
Kujala 1 0,21 8,1 1,2 2,1 3,0 3 10 
7 0,40 49 11 19 26 3 48 
Hervanta 12 0,06 61 0,2 0,3 0,2 5 5,1 
Ikuri 2 1,7 4,1 180 210 240 3 130 
31 1,8 0,7 16 24 37 5 13 
Sulkavuori 1 0,11 28 0,05 0,74 2,0 40 6,4 
KiimaJ ärvi 1 0,51 1,4 4,0 8,5 16 3 17 
Peltola 2 0,05 83 0,2 0,47 1,0 3 8,9 
3 0,11 51 0,5 0,93 2,0 4 8,6 
4 0,06 84 0,5 	._ 0,65 1,0 4 10 
Kuusrahka 2 0,04 16 0,05 0,38 0,8 14 10 
Saksanaho 1 0,06 60 2,0 2,3 2,5 2 41 
2 7,9 1,2 60 110 150 2 13 
4 0,15 9,1 0,0011 1,1 7,0 27 7,3 
Heinolan kp. 2 0,09 24 0,8 1,4 2,0 2 15 
3 0,17 29 0,8 1,3 2,4 4 7,3 
Kontiosuo 2 0,17 98 1,0 4,0 7,0 2 24 
3 0,14 8,0 12 12 12 1 88 
Penttilä 1 0,31 9,5 0,5 0,5 0,5 1 1,6 
Sopensuo 5 0,13 28 1,3 1,6 1,9 2 12 
Silmäsuo 1 0,26 61 0,46 4,9 14 20 19 
Konnus 3 0,002 50 0,5 0,5 0,5 1 150 
Mustankorkea 2 0,12 70 3,0 3,0 3,0 1 24 
3 0,12 70 0,8 0,8 0,8 1 6,5 
Kemira Oy' 3 0,35 5,4 0,2 3,2 5,9 3 9,1 
Rusko 2 3,3 7,9 20 76. 200 4 23 
Maasto 5 0,21 43 1,0 4,6 46 25 22 
011iskanneva 1 0,39 22 1,6 5,3 46 17 14 
Keskiarvo g 	 0,62  
'Erityisesti tästä kohteesta on pit åtä ajalta ti eäva estä virtaamatietoa 
velvoitetarkkailun perusteella. 
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Kaatopaikka-alueen valuman suuruus ja rytmiikka vaihtelivat 
kohteittain (kuvat 22 ja 24). Myös lähekkäin sijaitsevilla 
erityyppisillä kaatopaikoilla todettiin eroja valumissa 
(kuva 34). Lähemmin tutkitulla kunnallisella kaatopaikalla, 
jossa on suhteellisen suuri suotovesien tasausallas, sadan-
nasta muodostui valunnaksi keskimäärin 40 % tutkimusjakson 
aikana (kuva 35). 
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Kuva 34. Kuukausikeskivalumia vuonna 1989 vierekkäin 
sijaitsevilla lopetetulla kunnallisella kaatopaikalla ja 
toiminnassa olevalla metsäteollisuuden kaatopaikalla. 
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Kuva 35. Sadannan ja valunnan kuukausiarvot kunnallisella 
kaatopaikalla 1986 - 88. 
3.3.6 Pohjaveden laatu 
Pohjaveden ainepitoisuudet ja muut laatuominaisuudet 
tutkittujen kohteiden alapuolella sijaitsevissa havainto-
pisteissä vaihtelivat huomattavasti (taulukko 33). Eräät 
korkeat arvot nostivat keskiarvoja, mutta erityisesti 
orgaanisilla aineilla mediaanit olivat yleensä pieniä 
(alle määritysrajan). 
Taulukko 33. Pohjaveden laatu kaatopaikkavesien vaikutus-
piirissä olevissa tutkimuspisteissä (<200 m kaatopaikasta 
virtaussuuntaan). 
Laatuominaisuus, 	ksi ö 	 Laatuominaisuu scen tunnusluvut havaintopisteissa 
(pg/1, ellei toisin mainittu) 	Min. 	ned. 	x 	Max. 	SD 	n 
alis-Kemialliset .fia baKteriologiset perusominaisuufle 
pH, 	yks. 4,5 
Sähkönjoht., 	mS/m 5,0 
Kiintoaine, 	mg/1 4,0 
Kloridit, 	mg/1 1,5 
Kokonaiskovuus, 	mmol/1 0 
NH N, 	mg/1 
CO$Mn, 	mg/1 °2  
0 
0,6 
CODcr, 	mg/1 °2  14 
BOD,, 	mg/1 02 2,0 
Fekaal. 	strep tokok., 	kp1/100 ml 0 
Termotoler. 	kolif., 	kpl/100 ml 0 
Koliform., 	kpl/100 ml 0 
Alkuaineet 
(0,1 b (0,5 
Cr (1,0 
Cu 0,9 
Co (6 
Ni 4,8 
Pb (0,5 
Zn (20 
Fe 280 
Ion 40 
Na 	 2 600 
K 2 200 
Halogenoidut alifaattiset hiilivedyt 
DCM (0,1 
CHC13 (0,1 
CC1 
12-BCE 
(0,1 
(0,1 
112-TC2 (0,1 
1122-TeCE (0,1 
t -12-DCE (0,1 
TCE (5 
Ted (1 
Aromaattiset hiilivedyt 
To ueeni (0,1 
mp-Xyl (0,1 
o-Xyl (0,1 
Naftaleeni (1 
EtBz (0,1 
6,5 7,9 68 
41 100 960 160 66 
160 120 210 77 10 
23 73 770 160 57 
1,1 
0,16 
2,3 
3,1 
17 
58 
4,2 
14 
56 
41 
7,4 21 130 31 17 
130 390 1400 390 17 
10 16 42 19 4 
0 2 10 38 9 
0 22 310 100 9 
100 270 960 530 3 
7,0 14 170 40 31 
0,63 1,8 3,0 1,3 24 
3,0 7,1 45 12 31 
4,6 35 180 46 31 
(6 24 80 29 7 
11 16 48 15 17 
5,0 18 240 47 25 
80 130 290 80 25 
7 	100 14 	000 	120 000 	34 000 20 
300 1 	200 	7 700 	3 000 17 
15 000 60 000 	430 000 	690 000 9 
3 000 20 000 	120 000 	98 000 9 
18 140 	1 600 400 15 
(0,1 (0,1 0,3 0,09 15 
(0,1 (0,1 (0,1 0 15 
2,6 23 180 63 15 
(0,1 0,37 2,0 0,69 15 
(0,1 1,2 2,5 1,3 15 
(0,1 84 440 150 15 
(5 5,7 12 3,9 6 
(1 2,1 5,3 2,0 6 
O,5 17 140 39 17 
(0,1 0,16 0,38 0,09 16 
(0,5 0,21 (0,5 0,08 16 
1,8 12 68 20 13 
0,2 0,43 2 0,51 17 
Taulukko 33 (jatkoa). 
Laatuominaisuus, ksikkö 	Laatuominaisuuksien tunnus uvut havaintopisteissä 
(µg/1, ellei toisin mainittu) 	Min, 	Me . 	x 	Max. 	SD 	n 
Halogenoiaut Dentseenit 
MCBz X0,1 (0,5 (0,5 (0,5 0,05 15 
12-DCBz X0,05 (0,1 0,64 2,7 0,92 15 
124-TCBz X0,05 X0,1 (0,1 X0,1 0 15 
135-TCBz X0,05 X0,1 (0,1 (0,1 0 15 
PCBz (0,01 (0,01 X0,01 (0,01 0 15 
HCBz (0,01 X0,01 0,02 0,16 0,04 15 
MBrBz (0,1 X0,1 3,1 38 9,8 15 
Fenoliset yhdisteet 
245-TCP X0,005 0,005 0,005 0,005 0 4 
246-TCP 0,04 0,12 0,15 0,32 0,12 4 
345-TCP (0,005 0,06 0,47 1,8 0,86 4 
2346-TeCP 10,005 (0,005 0,03 0,12 0,06 4 
Muut TeCP:t X0,005 0,06 0,09 0,23 0,11 4 
PCP 0,06 0,08 0,31 1,1 0,49 4 
o-kresoli 0,5 0,5 3,1 110 31 13 
m-kresoli 0,5 0,5 19 230 64 13 
p-kresoli (0,5 (0,5 63 810 220 13 
Neutraalit klooripestisidit 
Lindaani (0,01 10,01 0,05 0,1 0,03 12 
Aldriini (0,01 (0,01 (0,01 0,1 0,03 12 
Dieldriini (0,01 0,05 0,08 0,29 12 
Endriini (0,01 (0,05 0,05 0,17 0,05 12 
DDEsumma) (0,01 0,05 0,16 0,78 0,25 12 
DDD 	summa) (0,01 0,12 0,11 0,33 0,1 12 
DDT (0,01 X0,01 X0,05 0,05 0,01 12 
a-klordaani (0,01 (0,05 0,05 0,17 0,06 12 
Muut or aaniset yhdisteet 
PCB-yhdisteet 9,3 9,6 9,6 9,9 0,43 2 
A0C1 2,0 14 69 410 120 18 
Mineraaliöljyt (50 (50 99 370 150 5 
TOC 2 000 12 000 16 000 	43 000 	15 000 9 
Myös pohjavesissä pitoisuuksien jakaumat olivat yleensä 
hyvin vinoja, painottuen pieniin ja useilla orgaanisilla 
erityislika-aineilla jopa määritysrajan alittaviin pitoi-
suuksiin. Pitoisuuksien mediaanit olivat vastaavasti 
pieniä. Harvat selvästi suuremmat pitoisuushavainnot 
kohottivat aritmeettisia keskiarvoja. Vain kiintoaineella 
mediaani ylitti keskiarvon. 
Raskasmetalleista nikkelin, sinkin ja raudan mediaanit 
olivat lähes aritmeettisten keskipitoisuuksien tasoa. 
Orgaanisista yhdisteistä eräiden kloorifenolien ja neutraa-
lien klooripestisidien pitoisuusmediaanit olivat samaa 
luokkaa kuin keskipitoisuudet. 
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3.3.7 Maaperän ja sedimenttien kemiallinen laatu 
Maaperän kemiallista laatua tutkittiin lähemmin muutamissa 
kohteissa. Eräässä niistä oli selvästi havaittavissa kaato-
paikkavesien aiheuttama metallipitoisuuksien kohoaminen 
pintamaassa (kuva 36). Sedimenttien laatua tutkittiin 
eräiden kohteiden purkupisteissä erityisesti metallien 
sedimentoituneen päästön selvittämiseksi. Aineisto on 
suuntaa-antava sen suppeuden ja sedimentoitumisolojen 
alueellisen vaihtelun johdosta (Poutanen 1989). Kuitenkin 
eräissä tapauksissa oli havaittavissa metallien tai or-
gaanisten aineiden rikastumista sedimentteihin. 
A 6/ tlC r—D9 
'~ ----17,r---------- I 	_ 	,~, .1o,z 	
•10,9 
	
< 	1 	 2,3 	 Cd Ph 
Cu + Ni 
/ 
1218/ 	 — 
KAATOPAIKKA 	 — 	 o,? 
•1s.ao 	 Zn. •: i 
_— Cd i ph 10 
_ 	• 1a,s 
12,8 	 u — Hg 	 A 
(1832PP 	+ - 
z,7 	 A s 	 b 	
Cd Pb 
= Q Cu 	Ni 
s 	 - 	 Cr 	11 	s CrH~ 
.12,8 	 / 	 •8 	
.;; ~. 	 r 1 	 nn 
An 
Zn 
. 12 ,8 	 n 
,z,7 	 11 ,9 	 - 
iz.eo 
NY/ ^ Cd 	Pb 	 AA  
J 	x(57 p ml 	 ti 	H9 	Zn 
A 	 As 
_ 	 ~ 	Cr 
^ SE 	S: \\\(/ 12,0 	 4  As 	 j ~ Cd 	Ph's,3 
1016 m 	 q 	 Cll 	 Ni 
n Zn pp k . Hg ,s 
.n,5 	 • 	 (/3"18pP,01o, 	I _ 
	_ , 	
As
• 
1 
100ppm Cu 	 80 Ni Ti00 ppm 	 Cr 
60 	 0 	10 	20 	30 	40 	50 m 
As 80 Hg 	 © VAASAN KAUPUNGIN MITTAUSOSASTO 
Cr 
100ppm (k:a) 
Kuva 36. Eräiden raskasmetallien ja arseenin pitoisuuksia teollisuus-
kaatopaikan ympäristön pintamaanäytteissä. (Täyttöalueen rajat on 
merkitty. Huom. katkaistut pitoisuusasteikot.) 
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3.4 KAATOPAIKKAKAASU 
Kaasunäytteistä laboratoriossa analysoitujen erityislika-
aineiden pitoisuudet vaihtelivat tutkittujen kunnallisten 
kaatopaikkojen välillä (taulukko 34). Kloorattujen bentsee-
nien pitoisuudet olivat yleensä pieniä, eräiden halogenoi-
tujen alifaattisten hiilivetyjen ja aromaattisten hiilive-
tyjen sen sijaan usein selvästi taustatasosta kohonneita. 
Taulukko 34. Kaatopaikkojen jätetäytön sisäisen huokoskaasun aine-
pitoisuuksien (mg/m3 ) tunnuslukuja. 
Yhdiste Tutkimuskohde 
Domargar 1 Man 	aal Sulkavuori Kula a 
Min. x Max, 	n Min. x Max. 	n Min. x Max. 	n Min. x Max. 	n 
Ha o enos ut a i aattiset hiilivedyt 
DCM 
C11C1 	2 2,8 3,2 3,9 	3 
1,0 
7,0 
2,0 
9,9 
5,2 	4 
14 	4 
8,4 
7,9 
18 
10 
36 	4 
15 	4 
21 
38 
30 
54 
42 	4 
70 	4 
CC1 3 	3 1,4 1,7 2,2 	3 0,9 4,6 11 	4 6,8 9 11 	4 12 27 42 	4 
12-BCE (0,1 0,3 0,6 	3 (0,1 0,15 0,3 	4 (0,1 0,2 0,7 	4 0,3 0,7 1,6 	4 
111-TCO 	3 0,5 0,6 0,8 	3 0,3 1,7 4,2 	4 2,4 3,0 3,9 	4 4,1 9,5 15 	4 
112-TCEa X0,01 0,6 1,8 	3 (0,01 1,8 5,6 	4 0,26 0,33 0,52 	4 8,2 8,7 9,3 	4 
1122-Te~E (0,4 (0,4 (0,4 	3 (0,4 (0,4 (0,4 	4 (0,4 (0,4 (0,4 	4 X0,4 0,4 0,5 	4 
t-12-DCE g 2,8 3,1 3,5 	3 1,3 2,15 3,8 	4 6,0 8,0 9,9 	4 23 30 37 	4 
TCE X0,1 (0,1 (0,1 	3 (1,0 1,5 3,5 	4 2,6 3,3 4,6 	4 X1,0 2,0 3,7 	4 
TeC2e 	2 
EtDBr 	4 
0,9 
X0,5 
1,3 
1,9 
	
2,1 	3 
2,7 	3 
(0,1 
X0,5 
3,8 
7,8 
15 	4 
16 	4 
4,5 
X0,5 
6,4 
X0,5 
9,0 	4 
X0,5 	4 
34 
(0,5 
47 
0,5 
62 	4 
0,5 	4 
FREON113 2,7 3,2 4,0 	3 1,3 4,5 12 	4 4,7 7,6 14 	4 39 44 49 	4 
Aromaattiset hiilivedyt ja fenoliset yhdisteet 
Bz 8 9 11 	3 <0,1 ,17 0,5 	6 0,3 1,4 2,9 	4 3,6 3,9 4,2 	4 
Tol 0,2 0,23 0,3 	3 9 20 38 	6 0,2 0,5 0,7 	4 133 137 143 	4 
o-Xyl X0,1 0,6 0,9 	3 X0,1 1,7 3,4 	6 X0,1 0,1 0,2 	4 33 35 36 	4 
m-Xyl 3,0 3,4 3,8 	3 (0,1 5,2 8,6 	6 X0,1 0,2 0,3 	4 115 125 130 	4 
p-Xyl X0,1 1,0 1,5 	3 (0,1 2,4 5,0 	6 (0,1 0,2 0,3 	4 40 42 44 	4 
EtBz 6,6 7,0 7,6 	3 (0,1 5,2 8,3 	6 0,2 0,6 1,2 	4 85 89 98 	4 
Styr 	4 X0,1 0,3 0,4 	3 (0,1 1,1 2,0 	6 (0,1 (0,1 (0,1 	4 (0,1 0,1 0,1 	4 
o-Cres X0,01 (0,01 (0,01 	3 (0,01 (0,01 (0,01 	6 (0,01 (0,01 (0,01 	4 (0,01 (0,01 (0,01 	4 
m-Cres X0,01 (0,01 (0,01 	3 (0,01 (0,01 (0,01 	6 (0,01 (0,01 (0,01 	4 (0,01 (0,01 (0,41 	4 
p-Cres X0,01 (0,01 (0,01 	3 (0,01 (0,01 (0,01 	6 (0,01 (0,01 (0,01 	4 (0,01 (0,01 (0,01 	4 
Halo enoidut bentseenit 
MCBz 0,02 0,02 0,02 	3 X0,01 0,01 0,02 	4 X0,01 0,09 0,32 	4 0,07 0,19 0,33 	4 
12-DCBz X0,01 0,03 0,04 	3 (0,01 0,02 0,04 	4 (0,01 (0,01 (0,01 	4 0,09 0,10 0,13 	4 
13-DCBz X0,01 0,02 0,03 	3 (0,01 0,03 0,07 	4 (0,01 (0,01 (0,01 	4 (0,01 (0,01 (0,01 	4 
14-DCBz (0,05 (0,05 (0,05 	3 (0,05 0,05 0,06 	4 (0,05 (0,05 (0,05 	4 (0,05 (0,05 (0,05 	4 
123-TCBz (0,01 0,01 0,03 	3 (0,01 X0,01 (0,01 	4 (0,01 (0,01 (0,01 	4 (0,01 (0,01 (0,01 	4 
124-TCBz (0,05 (0,05 (0,05 	3 (0,05 X0,05 (0,05 	4 (0,05 0,07 0,13 	4 (0,05 0,06 0,11 	4 
1234-TeCBz (0,01 (0,01 (0,01 	3 (0,01 (0,01 (0,01 	4 (0,01 (0,01 (0,01 	4 (0,01 (0,01 (0,01 	4 
PCBz X0,01 0,01 0,02 	3 X0,01 <0,01 (0,01 	4 <0,01 (0,01 (0,01 	4 (0,01 (0,01 (0,01 	4 
HCBz (0,01 X0,01 (0,01 	3 (0,01 X0,01 (0,01 	4 (0,01 (0,01 (0,01 	4 (0,01 (0,01 (0,01 	4 
'Putken läpi kerätyn suuren näytemäärän vuoksi ko, tuloksia on pidettävä minimiarvoina. 
2.3&4Kaasukromatografia-ajossa ko. Xhdistepareja ei eroteltu, joten tulokset on kussakin kohdassa 
laskettu olettaen että tulos on vain yhtä yhdistettä. 
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Kaatopaikkakaasun metaanipitoisuudet ylittivät selvästi 
alemman räjähdysrajan käytössä olevalla kunnallisella 
kaatopaikalla (taulukko 35). Bentseenin ja tolueenin il-
maisinputkilla määritetyt pitoisuudet olivat korkeimmat 
käytössä olevilla kunnallisilla kaatopaikoilla, rikkivedyn 
sen sijaan Toppilan metsäteollisuuskaatopaikalla. 
Taulukko 35. Eräiden haitta-aineiden ja pääkomponenttien 
pitoisuuksia kaatopaikkakaasussa määritettyinä kentällä. 
Kaatopaikka, 	K a a s u n 	pitoisuus 
piste 	Metaani 	Hap pi 	Rikkivety 	Bentseeni 	Tolueeni 
( % LEL:sta)' 	(% 	ppm 	m9 m3 	pp m 	mg m3 	pp m m9 m3  
Man 	as 9 13 5-8 16-26 50 192 
Domargård 4,5 6,4 8-15 26-49 20 77 
Sulkavuori, 	pl 35 	- 	)100 14-19 0 0 (5 (16 10 38 
Sulkavuori, 	p2 (10 	- 	95 4-16 0 0 0 0 0 0 
Kujala, 	pl )100 0 13 18,5 6-8 20-26 90 346 
Kujala, 	p2 >100 0 8 11,5 8-12 26-35 110 422 
Toppila, 	p1,2 	is 32 5-100 21-142 - - - - 
LPL = aiempi rajanaysraja 	pitoisuus normaali-ilmassa ; 'uuiun Aiuetyoterveysiai- 
toksen tuloksia. 
3.5 KAATOPAIKKOJEN YMPÄRISTÖN MAANKÄYTTÖ JA VESIEN KÄYTTÖ 
Tutkimuskohteiden etäisyys asutukseen oli keskimäärin 400 
metriä, etäisyys taajama-alueelle jonkin verran suurempi 
(taulukot 5 ja 36). Keskimääräinen etäisyys talousvesikai-
voon oli pari kilometriä laskettaessa mukaan kaikki koh-
teet, mutta huomattavasti pienempi tarkasteltaessa vain 
niitä tutkimusalueita, joissa käyttökelpoista pohjavettä 
ylipäänsä esiintyy. Osittain suuri etäisyys kaivoihin 
johtuu siitä, että tutkimusalueet ovat kunnallisen vesi-
huollon piirissä. 
Kohteiden ympäristön maankäyttömuodoista maa- ja metsäta-
lous on vallitseva. Vain joissakin kohteissa on rakennettu 
kaatopaikkojen välittömään läheisyyteen, pääasiassa teolli-
suus- ja liikennealueita. Eräiden kohteiden lähelle on 
kaavailtu intensiivistä maankäyttöä. Toiminnassa olevat 
kaatopaikat on yleensä kaavoitettu yhdyskuntateknisten 
toimintojen erityisalueeksi, taajamissa asema- tai yleis-
kaavassa, haja-asutusalueilla yleensä seutukaavassa. 
Yhdyskuntien vedenhankintaa palvelevia vedenottamoja on 
harvoissa tapauksissa kaatopaikkavesien virtaussuunnassa. 
Useimmat ottamoista ovat pieniä pohjavedenottamoja. Suurin 
vedenottamo on Ikurin kaatopaikan alapuolisen j ärven rannalla 
sijaitseva Nokian kaupungin vedenottamo. 
Etäisyys vesilainsäädännön tarkoittamaan avovesistöön 
(mereen, järveen, lampeen tai vähävetisenäkin kautena 
vesikulkuneuvolla kulkukelpoiseen virtaavaan vesistöön) on 
keskimäärin 3 km. Useimmiten huomattavasti lähempänä kaato-
paikkaa sijaitsee pienempiä ojia ja puroja. Jotkut kohteet 
sijaitsevat aivan vesistön rannalla. 
94 
Purkuvesistöjä kaatopaikan välittömässä läheisyydessä 
käytetään joissakin tapauksissa kalastukseen, uintiin tms. 
virkistystarkoitukseen (taulukko 36). 
Taulukko 36. Tutkimusalueiden maankäyttöä, vesien käyttöä 
ja muita ympäristöoloja kuvaavia tietoja. 
	
E t ä i s y y s 	( k m) 	Kaatopaikan 	Purkuvesistö, 
asutus' talous- avo- 	pohjay. taa- 	maankäyttö merkittävä 
vesi- vesis- alue' jamal (kaavamerk.)3 	käyttötapa 
kaivot tö 2 
Domargärd Mm,As,Er Li Meri, 	virk. 
"- Neste Oy 1,05 1,15 1,6 1,25 Te,Mm - 
Kymi Oy 0,6 0,8 1,8 0,75 Te,Mm -"- 
Stymer Oy 0,45 0,5 1,5 0,8 Te,Mm -"- 
Pekema Oy 1,25 1,25 1,3 1,4 Te,Mm -"- 
Alikerava 0,35 0,35 0,7 0,65 Mm(Er) Joki 
Mankkaa 0,1 - 5,3 0,1 Vi,As,Er(Li) Meri, 	view. 
Seutula 0,1 0,1 2,4 0,7 0,1 Mm,As,Er Joki 	(puhd.) 
Kantola 0,3 - 0,1 0,3 Te,Ra(Li) Järvi 	(virk.) 
Kujala 0,1 0,06 2,6 1,2 2,8 Mm(Li) Puro 
Hervanta 0,25 - 1,06 0,25 Te,Ra,Vi,Er Järvi 
Ikuri 0,22 - 3,9 0,22 Te Järvi, 	virk. 
Sulkavuori 0,25 - 4,4 0,25 Er(Li),Vi,As,Te Järvi 
Kiimaa ärvi 0,5 0,5 1,15 6,5 Mm Joki, 	kastelu 
Peltola 0,05 0,3 >2,04 0,05 As,Vi Meri, 	view, 
Kuusrahka 0,3 0,25 4,6 3,0 Mm Joki, 	juotto 
Arwina Oy 0,06 0,09 2,6 - Mm Joki, kastelu 
Saksanaho 0,2 0,2 0,5 0,2 As,Te,Mm(Su) Joki, 	vie. 
Metsäkulma 0,05 0,05 0,2 0,05 As,Vi Meri, 	virk. 
Hovinsaari 0,2 - 0,005 0,2 Te,Er,W Meri 
Heinolan kp. 0,45 - 3,3 0,8 Mm Järvi, 	virk. 
Kippasuo 0,15 - 1,0 0,0 0,4 Vi,Mm (Järvi 
Järvi, 	virk. Punkasalmi 0,2 0,25 0,3 - Mm 
Kontiosuo 0,45 - 2,15 0,85 Mm Joki 
Penttilä 0,21 - 0,05 0,4 Te,Er,W Joki/järvi 
Sopensuo 0,8 0,8 2,9 1,5 Mm Joki, 	kastelu 
Silmäsuo 0,3 0,3 1,2 - Mm,Vi Järvi, 	virk. 
Konnus 0,5 0,5 0,43 3,6 Mm Järvi, 	virk. 
Mustankorkea 0,7 - 4,4 0,95 Mm Järvi 
Kivilampi 0,3 - 4,5 0,45 Mm Järvi, 	virk. 
Olkkola 0,2 0,4 0,005 0,2 Te,As,W Järvi, 	view. 
Suvilahti 0,1 0,1 0,02 0,7 Te,Er(Li),W,As Meri 	(virk.) 
Kemira Oy 0,45 - 0,5 0,5 Te,Mm,Vi Meri 
Kiimaneva 0,6 0,6 3,8 1,4 - Mm Joki, 	kastelu 
Ekokangas 0,75 - 4,0 0,0 2,1 Mm Joki 	(kastelu) 
Storkohmo 0,7 - 4,5 1,15 Mm Joki 
Rusko 0,2 0,5 7,5 0,9 Mm,As,Er Järvi 	(virk.) 
Nuottasaari 0,25 - (0,4 0,5 Te,Er,As Meri 
Toppila 0,4 - 0,4 0,4 Te(As) Meri 
Maasto 0,2 - 2,5 0,2 As,Mm Järvi, 	view. 
011iskanneva 0,9 1,4 2,2 0,9 Mm Järvi, 	view. 
Liakka 0,55 - 0,85 1,2 Mm Joki, 	virk./suoj 
Outokumpu Oy 0,5 - 0,5 0,5 Te Meri 
'Suora etaisyys; 'Etäisyys virtaussuuntaan; 3Nykyinen (suluissa suunniteltu) pääasiallinen 
maankäyttö kaatopaikkatoiminnoille varatulla alueella ja lähiympäristössä (noin 500 m:n 
säteellä); Su = suojelu, Vi = virkistys, As : asutus, Mm = maa- ja metsätalous, Ra = 
ranta-alue, Er = yhdyskuntatekninen tms. erityisalue; Li = liikennealue, W = vesistöalue; 
4Vesihallitus (1983). 
6,4 10000 20 30 50 
3,3 5000 3 10 5 12 
170 100000 300 500 250 800 
300 100000 600 500 100 190 
43 100000 100 100 100 500 
72 20000 150 500 150 290 
730 100000 1500 2000 500 3000 
15000 3000 30000 
(-8 5000 50000 
5000 5000 50000 
(1-50 2800 1000 10000 
500 5000 
(1000 	500 5000 
500 5000 
500 5000 
500 5000 
200-260000 	500 5000 
(-240 
90-200 92000 	500 5000 
23-100 500 5000 
20-130 330 	500 5000 
60 500 5000 
20-1100 —1 	500 5000 
400 E 110 	500 5000 
80-200 — 	500 5000 
28-5200 
	
110 	1000 10000 
4-9000 
47-125 	10000 
	
8000 80000 
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4 TULOSTEN TARKASTELU 
4.1 AINEIDEN ESIINTYMINEN JA KÄYTTÄYTYMINEN JÄTETÄYTÖISSÄ 
4.1.1 Kaatopaikkojen jätesisällöt ja kemiallinen laatu 
Tutkimuskohteista lähinnä kunnallisten kaatopaikkojen 
kiinteiden jätenäytteiden pitoisuuksia (taulukko 18) voidaan 
verrata muiden tutkimusten tuloksiin ja pitoisuusrajasuosi-
tuksiin, ottaen huomioon muun muassa näytteiden esikäsitte-
lystä johtuvat eroavuudet (taulukko 37). 
Taulukko 37. Kaatopaikkajätteessä havaittuja haitta-ainepitoisuuksia 
ja vertailutietoja. 
Aine, 	ylcsikkö Tämä tutkimus, 	Etta la ym. Vertaa upitoisuu et Pitoisuusrajat 
(pg/kg 	kk.a.n ( 	3 	kunnall. 	(1988aJ, lint. pu 	iete kaatop. 	pu 	iete 	~maa erän 
ellei 	t 	i 	i aat paikkaa 	4 kaatop. yhdysk. S omi 	Muut jäte, 	Suo- 	Itäv.', 	tutk. 	puhd. 
mainita) x 	max. x jäte' 	2 3 	maat4 BRD5 	mi6 	USAS 	Hollanti9 
r' siKaaiis-Kemla111set perusoinaisuuet 
pH, yks. 	7,7-7,9 	 7,2-9,0 
Kosteuspit., % 	23-40 	86 	21-31 
Hehk.-häviö, % 	3-14 	47 	9-20 
Raskasmetallit ja arseeni, mg/kg 
As (kok.) 	 -17 	55 
Cd -"- 0,3-4,3 45 	1,7-3,5 
Cr -"- 	36-810 13000 25 
Cu -"- 41-950 6400 100-140 350-1000 
Ni -"- 	12-67 	480 	15 
Pb -"- 80-450 2400 100-430 1200 
Zn -"- 	180-1200 3600 100-4000 1200 
Aromaattiset hiilived t ja halogenoidut bentseenit 
To ueeni 
Ksyleenit 	1,0 	2,0 
Etyylibentseeni 	3,7 	23 
HCBz 	(1-64 	120 
Fenoliset yhdisteet 
245-TCP 	(5-200 670 
246-TCP (5-180 300 
345-TCP 	(5-430 970 
2346-TeCP 6,9-950 3000 
Muut TeCP:t 	10-1200 3100 
PCP 	30-310 470 
Kresolit 	310-550 4400 
Neutraalit kloori estisidit 
Lin aani 	( 	- , 	0,6 
Heptakloori 	(0,1-28 	51 
Dieldriini 	5,9-43 	200 
Endriini (0,1-150 1100 
DDE 	1,0-60 	420 
DDD 3,8-160 360 
DDT 	(0,1-2,2 	11 
Muut orgaaniset yhdisteet 
PCB-y 470 
PCDD-yhd. (pg/g) 	0,00004 
EOC1 	1,9-5200 7900 
Hovsenius 1yl9; IT'abasaran l9D4; 3Puolanne ja Valve 199 Ilietemäärillä painotetut keskipitoisuudet 
1985); 4Sundberg 1988, SVA 1989, Witte ym. 1989, Drescher-Kaden ym. 1989, Webber ja Lesa9e 1989, 
Rappe ym. 1989; 5Yhdyskuntajätteen kaatopaikoille sallittava jäte, LWA 1987; 6Ympäristöministeriö 
1990; 7Bachmann 1988; 8WPCF 1989; 9Maaperän tutkimusta ja kunnostamista edellyttävien pitoisuuksien 
ohjearvot (VROM 1982, Denneman ja Robberse 1990). 
Jätetäyttöjen ainepitoisuuksien mittaustulokset (taulukot 
18 ja 37) antavat tietoa kaatopaikkojen sisällöstä. Kuiten-
kin on korostettava jätenäytteiden rajallista edustavuutta. 
Monet kaatopaikat ja jätteet ovat heterogeenisia, ja kiinteät 
näytteet niistä eivät välttämättä anna tarkkaa kuvaa pitoi-
suuksien ja muiden ominaisuuksien alueellisesta vaihtelusta. 
Vaihtelu jätetäytöissä ei yleensä ole siinä määrin 
säännönmukaista ja arvioitavissa kuin maaperässä, jossa 
siihen vaikuttavat alueellisesti ja aj allisesti yhtenäisemmät 
bio- ja geokemialliset prosessit. Erityisesti jätteisiin 
epäsäännöllisesti ja vähäisinä pitoisuuksina sisältyvien 
aineiden määriä on vaikea kvantifioida. 
Näytteiden edustavuutta lisättiin kokoomanäytteenotolla 
koekuopista. Kuitenkin pitoisuustuloksia on pidettävä 
puolikvantitatiivisina. Tähän vaikuttaa myös useiden yhdis-
teiden määrittämisen vaikeus kiinteistä näytteistä.Jätetäyt-
töjen sisäisen huokosveden (4.1.2) sekä täytöstä purkautuvan 
veden (4.2) ja kaasun (4.4) analyysit edustavat suurempaa 
jätetilavuutta ja useampia haitta-aineita, ja täydentävät 
siten olennaisesti jäteanalyysejä. 
Fysikaalis-kemialliset perusominaisuudet 
Kunnallisten kaatopaikkojen jäte (taulukot 18 ja 37) oli 
yleensä lievästi emäksistä, ja siltä osin bioprosesseille 
suotuisassa tilassa. Korkeahko pH viittaa siihen, että 
eloperäisen jätteen ns. happokäymisvaihe oli näissä tutki-
muskohteissa päättynyt (Ehrig 1987). Vastaavia pH-tasoja 
on mitattu muiden suomalaisten kaatopaikkojen jätteessä 
(Ettala ym. 1988). Eräässä tämän tutkimuksen kohteessa 
todettiin korkeita pH-arvoja, jotka johtunevat huomattaval-
ta osin kalkkistabiloitujen lietteiden sijoittamisesta. 
Kosteuspitoisuus täytöissä vaihteli huomattavasti. Se oli 
yleensä hieman korkeampi kuin Ettalan ym. (1988a) tutki-
missa jätenäytteissä, mutta useissa tapauksissa biologisel-
le hajotukselle liian kuivalla alueella. Jätenäytteitä 
otettiin pääasiassa kaatopaikkojen sisäisen veden pinnan 
yläpuolelta. Täytön sisäisen veden pinnankorkeus vaihteli 
samallakin kaatopaikalla, ollen korkeissa täytöissä jopa 
yli 10 metrin ja pienissä kaatopaikoissa vain muutaman 
metrin syvyydessä. Orsivesiä esiintyi erityisesti kerrok-
sittain tiivistetyissä ja peitetyissä jätetäytöissä. 
Orgaanisen aineen määrää kuvaava hehkutushäviö oli keski-
määrin n. 10 %, yhdessä kohteessa tosin vähemmän jätemaan 
suuremmasta osuudesta johtuen. Muilla suomalaisilla kaato-
paikoilla on mitattu vastaavia arvoja (Ettala ym. 1988a). 
Kaatopaikkajätteen ravinnesuhteita analysoitiin vain yhdessä 
kohteessa. Keskimääräinen typpipitoisuus oli samaa luokkaa 
kuin muilla kaatopaikoilla ja yhdyskuntajätevesilietteissä. 
Käyttökelpoisen (liukoisen) fosforin pitoisuudet olivat 
pieniä ja N:P-suhde mikrobeille epäsuotuisan korkea, huoli-
matta lietteiden sijoittamisesta täyttöön. 
Teollisuuskaatopaikoista sahateollisuusjätteiden kaato-
paikkojen jätenäytteiden perusominaisuudet olivat verratta-
vissa kunnallisiin kaatopaikkoihin lukuun ottamatta osin 
alempia pH-arvoja (taulukko 18). 
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Raskasmetallien ja muiden alkuaineiden pitoisuudet 
Kunnallisten kaatopaikkojen jätetäytöissä todettiin raskas-
metalleista yleensä runsaimmin sinkkiä, kromia, kuparia ja 
lyijyä (taulukko 37). Selvästi korkeimmat pitoisuudet 
havaittiin Sulkavuoren kaatopaikalla, jonne on sijoitettu 
runsaasti metallipitoisia teollisuuslietteitä. Muiden 
kohteiden pitoisuudet olivat samaa luokkaa kuin useimmilla 
Ettalan ym. (1988a) tutkimilla kunnallisilla kaatopaikoil-
la. Toksikologisesti erityisen merkityksellisen kadmiumin 
keskipitoisuudet olivat muissa kaatopaikkatutkimuksissa 
mitattujen pitoisuuksien tasolla, mutta myös kadmiumin 
maksimipitoisuus (Sulkavuoressa) oli keskipitoisuuksia 
kertaluokkaa korkeampi. 
Raskasmetallien esiintymistä, liukenemista ja pidättymistä 
tutkittiinkin erityisesti Sulkavuoren kaatopaikalla. Pitoi-
suudet vaihtelivat eri pisteissä ja syvyyksissä, ja olivat 
alhaisia entisen lietealtaan alueella (kuva 18). Säännön-
mukaista kerrostumista tiettyihin syvyyksiin ei todettu. 
Pintavesinäytteiden tulokset ko. kohteesta verrattuina 
jätetäytön pitoisuuksiin osoittavat kromin ja lyijyn 
huuhtouman olevan pientä (kuva 37). Mangaanin ja sinkin 
pitoisuussuhde on vedessä päinvastainen kuin jätteessä, 
mikä heijastaa mangaanin liukoisuutta pelkistävissä olois-
sa. Sen liukeneminen oli tasaisempaa kuin muilla metalleil-
la (kuva 22). Valumavesipitoisuuksien perusteella suhteel-
lisen herkkäliukoisia olivat myös nikkeli ja kupari, joka 
voi pelkistävissä oloissa kompteksoitua maanesteen liu-
koiseen orgaaniseen ainekseen (Knox ja Jones 1979, Daum ja 
Newland 1982, Förstner 1988a, McCarthy ja Zachara 1989), 
PITOISUUS. 	 PITOISUUS 
JÄTTEESS, VALUMAVEDESSA 
mg/kg(ko) 
1 200 
1000 
800 
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400 
200 I I 
Zn Cu Mn Cr Pb Ni As Cd 
METALLI 
Valuma- 	Jäteuute 	Jäteuute 
vesi 	(1-M NH4 Ac) 	(7-M HNO3 90°C) 
Kuva 37. Keskimääräisiä metallipitoisuuksia lopetetun 
kunnallisen kaatopaikan jätteessä ja purkautuvissa kaato-
paikkavesissä. 
mg/I 
2.50 
2.00 
1.50 
0.50 
7 411156J 
Sulkavuoren kaatopaikassa on raskasmetalleja keskipitoi-
suuksien perusteella arvioiden yhteensä noin 1 000 tonnia, 
valtaosin sinkkiä. Määrästä purkautuu vuodessa arviolta 
alle 0,005 % (Poutanen 1989). Pidättyminen on saattanut 
olla vähäisempää aikaisemmin, kun mm. lietealtaan padon yli 
ja läpi purkautui kaatopaikkavesiä. 
Useimpien raskasmetallien ja arseenin pitoisuuskeskiarvot 
olivat korkeintaan samaa suuruusluokkaa kuin tuoreessa 
yhdyskuntajätteessä mitatut. Kromin keskipitoisuudet olivat 
kaikissa kohteissa yhdyskuntajätteessä mitattuja suuremmat, 
lyijyn puolestaan pienemmät. Tutkitut jätetäytöt eivät 
siis vastaa laadultaan hyvin raskasmetallipitoisia jätteitä. 
Kuitenkin kaikkien näiden aineiden pitoisuusmaksimit ylitti-
vät tuoreessa yhdyskuntajätteessä havaitut pitoisuudet. 
Alkuaineiden keskipitoisuudet kunnallisissa kaatopaikoissa 
olivat samaa luokkaa kuin suomalaisten jätevesilietteiden 
pitoisuudet, vain Sulkavuoren kaatopaikalla maksimipitoisuu-
det ja keskipitoisuudetkin olivat suuremmat. 
Tutkitut teollisuusjätteen kaatopaikat eivät edusta erityisen 
runsaasti raskasmetalleja sisältäviä kaivos- ja metalli-
tms. teollisuuden kaatopaikkoja. Toisessa tutkitussa sahan 
kaatopaikassa sekä kemian teollisuuden kaatopaikassa kuparin, 
kromin ja erityisesti siirtymäalkuaine arseenin pitoisuudet 
olivat korkeita kunnallisiin kaatopaikkoihin verrattuna. 
Näissä teollisuuslaitoksissa on käytetty tai valmistettu 
ao0 metalleja sisältävää torjunta-aineseosta. 
Jätetäyttöjen alkuainepitoisuudet olivat selvästi alle 
pitoisuusrajojen, joita on Länsi-Saksassa ehdotettu harkitta-
essa j ätteidenkelpoisuuttayhdyskuntajätteen kaatopaikoille. 
Nämä pitoisuusrajat perustuvat näytteiden esikäsittelyyn 
paljon lievemmällä mutta pitkäaikaisemmalla uutolla kuin 
tässä tutkimuksessa käytetyssä menetelmässä, eivätkä pitoi-
suudet siten ole suoraan vertailukelpoisia (Laitinen ja 
Assmuth 1988). 
Useimpien alkuaineiden suurimmat keskipitoisuudet (Sulka-
vuoren kaatopaikalla ) ylittivät puhdistamolietteen maanvilje-
lykäytölle Suomessa esitetyt uudet pitoisuusraj at ( Ympäristö-
ministeriö 1990). Kromin ja lyijyn osalta ylitykset olivat 
erityisen selviä. 
Sulkavuoren kaatopaikan keskipitoisuudet ylittivät myös 
hollantilaiset suositukset pitoisuuksista, jotka edellyttä-
vät maaperän saastuneisuuden lähempää tutkimusta. Maksimi-
pitoisuudet samoin kuin kuparin ja lyijyn keskipitoisuudet-
kin tässä kaatopaikassa ylittivät maaperän kunnostusta 
edellyttävät uudet hollantilaiset pitoisuusrajasuositukset 
(Denneman ja Robberse 1990). Nämä pitoisuusrajat ovat 
alustavia ohjearvoja eivätkä varsinaisia normeja. Niihin 
liittyy soveltamisvaikeuksia muun muassa koska analyysi-
menetelmät vaihtelevat, luontaiset pitoisuustasot eroavat 
ja leviämismandollisuuksia tai maankäyttöä ei oteta huomi-
oon (Assmuth ym. 1989, Assmuth 1990). Maaperän pitoisuusra-
joja ei myöskään voida suoraan soveltaa kaatopaikkoihin. 
Aineiden pidättymistä, liukenemista ja muita käyttäytymisil-
miöitä jätetäytöissä sekä niihin vaikuttavia tekijöitä 
tarkastellaan kohdassa 4.1.3. 
Orgaanisten aineiden pitoisuudet 
Orgaanisten haitta-aineiden pitoisuudet jätetäytöissä 
vaihtelivat huomattavasti kohteiden välillä (taulukko 18). 
Aineiston suppeus ja heterogeenisuus vaikeuttavat kohteiden 
arviointia ja vertailua. Vertailtavuutta muiden tutkimusten 
tuloksiin (taulukko 37) vähentää myös analyysimenetelmien 
epäyhtenäisyys. 
Yksinkertaisten (pienimolekyylisten) aromaattisten hiili-
vetyjen pitoisuudet olivat pienet tutkitussa vanhassa 
kunnallisessa kaatopaikassa; useimmat näistä yhdisteistä 
hajoavat ja haihtuvat suhteellisen nopeasti. Näitä yhdis-
teitä analysoitiin lähinnä vesi- ja kaasunäytteistä (4.1.2, 
4.2.1, 4.3.2 ja 4.4.1). 
Kemira Oy:n teollisuuskaatopaikassa todettiin kloorattuja 
bentseenejä kohtalaisen korkeina pitoisuuksina. Niitä on 
ko. kohteessa havaittu myös teollisuusalueen maanäytteistä. 
Kaatopaikka-alueen valumavesissä pitoisuudet olivat kuitenkin 
varsin pieniä. 
Kloorifenolit olivat useissa jätetäytöissä merkityksel-
lisimpiä tutkituista orgaanisista haitta-aineista. Kloori-
fenolien pitoisuudet jätteessä olivat yllättäen pienemmät 
sahateollisuuden kaatopaikoilla kuin lopetetulla kunnalli-
sella kaatopaikalla (taulukko 18). Viimeksi mainitussa 
kohteessa myös jätetäytön sisäisen veden kloorifenolipitoi-
suudet olivat korkeahkoja (4.1.2), ja viittaavat sahateol-
lisuusjätteiden tai muiden kloorifenolipitoisten jätteiden 
sijoittamiseen. Pitoisuuseroihin vaikuttavat myös hajoamis-
ja liukenemiserot (4.1.3). Kloorifenolien pitoisuudet olivat 
kaikissa jätetäytöissä alle tason, jollaisia on usein 
mitattu sahoilla puutavaran käsittelyalueiden maaperässä 
(Valo 1990). 
Kunnallisilla kaatopaikoilla todettiin jätteessä myös 
kohonneita kresolipitoisuuksia, mikä heijastuu kaatopaikka-
vesien laadussa. Kresolien samoin kuin fenolisten ja muiden 
polaaristen orgaanisten yhdisteiden esiintymismuotoihin ja 
käyttäytymiseen vaikuttaa muun muassa jätetäytön pH ja 
hajoamisvaihe (Tibbles ja Baecker 1989, Pecher ym. 1990). 
Sahateollisuuden kaatopaikoilla mitatut polykloorattujen 
dibentsodioksiinien ja -furaanien pitoisuudet olivat melko 
pieniä, joskin myrkyllisintä niistä todettiin mitattavina 
pitoisuuksina. Pitoisuuksien pienuus ei ole yllättävää, 
sillä näiden yhdisteiden prekursoreina toimivien kloori-
fenolien ja klooribentseenien pitoisuudet eivät olleet ko. 
kohteissa kovin suuria (Friege 1988). 
Uuttuvien organokloridien kokonaispitoisuus (EOC1) oli 
toisessa lopetetussa pienehkössä kaatopaikassa taustatasol-
la, toisessa huomattavan korkea, tosin hieman alle jätteel-
le ja lietteille esitettyjen ulkomaisten pitoisuusrajojen. 
Viimeksi mainitussa kohteessa ei kuitenkaan todettu kovin 
suuria yksittäisten organoklooriyhdisteiden pitoisuuksia, 
lukuun ottamatta eräitä neutraaleja pestisidejä. Tämä 
heijastaa erikseen analysoidun yhdistejoukon rajoitettua 
kattavuutta. Jätteeseen on saattanut sisältyä muun muassa 
tunnistamattomia suurimolekyylisiä organoklooriyhdisteitä. 
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Jätetäytöissä havaitut orgaanisten aineiden pitoisuudet 
olivat yleensä alle puhdistamolietteissä ulkomailla mitat-
tujen pitoisuuksien, tai korkeintaan samaa luokkaa. Aineita 
tai aineryhmiä, joiden keskipitoisuudet jossakin tutkimus-
kohteessa tai maksimipitoisuudet ylittivät vertailupitoi-
suudet lietteissä, olivat heksaklooribentseeni, kresolit, 
dieldriini ja EOC1. 
Jätteiden orgaanisille aineille ei ole tutkimustulosten 
kanssa suoraan vertailukelpoisia pitoisuusrajoja, joissa 
esim. mittayksikkö olisi ilmaistu kiinteän aineen painoyk-
sikköä kohti; yleensä rajat koskevat pitoisuuksia jätenäyt-
teiden uutteiden nestefaasissa (ks. 4.1.2). Yksiselitteis-
ten pitoisuusrajojen asettaminen on myös vaikeaa, koska on 
otettava huomioon analyysimenetelmien vaihtelu, aineiden 
kokonaismäärä sekä leviämis- ja vaikutusmahdollisuudet. 
Jätetäytöissä havaittiin harvoin suurempia orgaanisten 
aineiden pitoisuuksia kuin hollantilaiset ohjearvot pitoi-
suuksista, jotka edellyttävät maaperän lähempää tutkimusta 
(Denneman ja Robberse 1990). Tällaisia todettiin eräiden 
kloorifenolien ja endriinin osalta. Mainitut ohjearvot 
ovat alustavia, eikä niiden soveltuvuus Suomessa varsinkaan 
kaatopaikkajätteen pitoisuuksien arviointiin ole hyvä. 
Muiden kaatopaikkojen sisältämät ongelmajätteet 
Muiden suomalaisten kaatopaikkojen ongelmajätesisältöä on 
arvioitu karkeasti muun muassa kyselyjen ja asiakirjojen 
avulla (VTT, julkaisematon, Wahlström ym. 1985, Seppänen 
1986b, Isaksson ja Vahvelainen 1991). 
Ongelmajätteiden kokonaiskertymän on arvioitu olleen 1982 
125 000 tonnia/v (Wahlström ym. 1985) ja 1987 jo 233 000 
tonnia/v (Isaksson ja Vahvelainen 1991). Arviot riippuvat 
määrittelyperusteista (ks. 1.1.1) ja kyselyjen kattavuu-
desta, jotka ovat voineet vaihdella. On todennäköistä, 
että erityisesti 1982 arvio on todellista pienempi. 1987 
tiedot perustuvat Tilastokeskuksen kyselyyn, jonka vastauk-
set kattavat tuotannon bruttoarvosta ja todennäköisesti 
myös ongelmajätekertymistä yli kaksi kolmannesta. 
Tässä arvioidaan todellisen kertymän kasvaneen sotien 
jälkeiseltä tasolta noin 30 000 tonnia/v tasolle 200 000 
tonnia/v 1982 ja sitten tasolle 300 000 tonnia/v. 
1975 arvioitiin Tampereen seudun tietojen perusteella 
kaatopaikoille joutuneen 60 % ongelmajätteistä (Vattulainen 
ym. 1975). Tätä aikaisemmin syntyneistä ongelmajätteistä 
voitaneen arvioida kaatopaikoille sijoitetun noin 50 %, 
sillä johtaminen viemäriin ja sijoittaminen suoraan maahan 
tai vesistöön on ollut yleistä (Matinvesi 1973 ja 1974). 
Vuoden 1982 ongelmajäte ertymästä arvioitiin valtakunnalli-
sen kyselyn nojalla sijoitetun kaatopaikoille samoin noin 
60 %, sisältäen erityisesti öljyisiä lietteitä, liuotin-
pitoisia jätevesiä, happokylpyjä, metallijätteitä sekä 
maali- ja liimajätteitä (Wahlström ym. 1985). Vuoden 1987 
tilastoiduista ongelmajätekertymistä sijoitettiin teolli-
suuden ilmoitusten mukaan kaatopaikoille enää noin 6 
(Isaksson ja Vahvelainen 1991). 
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Kemian teollisuudessa kertyneistä ongelmajätteistä on 
ilmoitettu sijoitetun vuonna 1987 kaatopaikoille vain noin 
1 % (Isaksson ja Vahvelainen 1991, Tilastokeskus 1988). 
Metalli-, rakennusaine- ja elintarviketaollisuudessa osuus 
on noin 10 % ja paperi- ja graafisessa teollisuudessa jopa 
59 %. Viimemainitulla toimialalla kaatopaikoille sijoitet-
tujen ongelmajätteiden kokonaismäärä on myöskin suurin. 
Kaatopaikoille sijoitettua osaa ongelmajätevirroista on 
vaikea arvioida muun muassa koska ongelmajätteitä käsitel-
lään huomattavia määriä myös polttamalla, jäteraaka-aineina 
ja johtamalla viemäriin, sekä varastoimalla ja sijoitta-
malla maahan (Isaksson ja Vahvelainen 1991). Näistä ongel-
majätteistä osa voi joutua kaatopaikoille ilman että sitä 
tilastoidaan. On myös todennäköistä, että tilastoimattomis-
ta ongelmajätekertymistä, jotka painottuvat pieniin tuotta-
jiin, em. keskiarvoa suurempi osuus päätyy kaatopaikoille. 
Kaatopaikoille sijoitettujen ongelmajätteiden osuus niiden 
kokonaiskertymästä riippuu ongelmajätteen määritelmästä. 
Esimerkiksi raskasmetalleja sisältyy useiden kaivosten 
jätteisiin, joiden kokonaiskertymä ja siten metallisisältö 
on suuri, mutta joita ei yleensä lueta ongelmajätteiksi. 
Myös kaatopaikan määritelmä vaikuttaa eräiden jätelajien 
osalta kaatopaikoille sijoitettujen ongelmajätteiden 
osuuteen kokonaiskertymistä. Esimerkiksi valtaosa kadmiumin 
arvioidusta kokonaiskertymästä maassamme sisältyy Outokumpu 
Oy:n Kokkolan sinkkitehtaiden jätteisiin (Mukherjee 1990). 
Ne sijoitetaan pääosin jätealtaisiin eikä kiinteän jätteen 
kaatopaikalle. 
Tässä tutkimuksessa arvioidaan nykyisin sijoitettavan 
kaatopaikoillemme noin 10 % ongelmajätekertymistä, mukaan 
lukien tilastoimattomat ja sekundäärisesti kaatopaikoille 
joutuvat ongelmajätevirrat. 
Interpoloiden lineaarisesti em. kertymäluvuista ja kaato-
paikkasijoituksen osuuksista saadaan maassamme vuosina 
1945 - 90 kaatopaikoille sijoitettujen ongelmajätteiden 
kokonaismäärän karkeaksi arvioksi määrittelyperusteista 
riippuen 3 miljoonaa tonnia, mikä on noin puolet synty-
neiden ongelmajätteiden määrästä. 
Vain harvoissa kohteissa on saatu sijoitetuista ongelmajät-
teistä tarkempia tietoja esim kaatopaikkasuunnittelun ja 
jätehuollon valvonnan yhteydessä (ks. 3.1.1). 
Ongelmajätteiden haitta-ainepitoisuuksista ei ole julkaistu 
Suomessa tutkimustietoa. Haitta-aineiden kokonaismääriä 
kaatopaikoilla ei siten voida arvioida. 
Haitta-aineita joutuu kaatopaikoille myös muissa jätteissä 
kuin ongelmajätteissä, esimerkiksi teollisuuden ja yhdys-
kuntien jätevedenpuhdistamojen lietteissä ja ilmanpuhdis-
tusjätteissä, rakennusjätteissä sekä kiinteässä yhdyskunta-
jätteessä (Juvonen ja Kaila 1986). Näidenkään jätelajien 
sisältämistä haitta-ainemääristä ei ole kattavia tietoja. 
Eri jätelajien  kadmiumvirtoj a (Mukherjee 1989) ja puhdista-
molietteiden raskasmetallivirtoja (Puolanne ja Valve 1989) 
on kuitenkin selvitetty (ks. Poutanen 1989). 
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4.1.2 Jätetäyttöjen sisäisen veden laatu 
Kaatopaikkojen huokosveden laatuhavaintoja (taulukko 19) 
voidaan verrata muiden tutkimusten tuloksiin ja pitoisuus-
rajoihin (taulukko 38). Analyysimenetelmien yhdenmukaisuu-
den ja luotettavuuden sekä näytteiden edustavuuden rajoi-
tukset on otettava vertailussa huomioon, vaikka ne eivät 
yleensä olekaan niin korostuneita kuin kiinteiden näyttei-
den kohdalla. 
Taulukko 38. Kaatopaikkojen sisäisen veden laatuominaisuuksia, ja 
vertailutietoja. 
Aine, yksikkö 	Tämä tutkimus, 	Muut taatop.tut ., 	Y ys unta- Pitoisuusra asuositu set 
(µ7/1, ellei 5 kunnallista sisäinen vesi 	jätevesi, 	Jäteuute 	Ta ousvesi 
toisin mainittu) 	kaatopaikkaa 	Suomi' Eng anti2 	muut maat (kaatop.kelp.) WHO BRD 
x 	Max. x 	x 	3 	USA4/BRDS 	6 
r' siKaalis-Kemialliset perusoinaisuuuet 
pH, 	yks. 5,6-6,5 6,8 6,9 5,5-12,0 
CODM~, 	m9/1 0 
Kloridit, 	mg/1 
19-41 
10-210 
180 
580 
2700 
290 
8600 
1300 
Metallit 
Cd 0,5-3,4 5,0 39 4,3 1-1800 500 5 5 
Cr 4,9-14 39 350 160 8-2380 50008 50 50 
Cu 1,5-30 90 1200 53 7-2300 10000 1000 
Ni 8,4-21 37 600 140 5-5970 10000 50 
Pb 4,9-19 800 980 180 16-2540 2000 40 50 
Zn 29-56 90 10000 7800 22-9250 10000 5000 
Fe 35000-67000 120000 570000 200000 
Na 58000-280000 430000 850000 810000 
Halogenoidut alifaattiset hiilivedyt 
ECM 
CHC13 
1,1-55 
(0,1-0,8 
84 
0,8 0,003-1,7 
8600 
70 30 
CC1 (0,1-(0,1 (0,1 0,035-0,11 1-1900 70 3 
12-SCE 4,7-490 510 400 
t-12-DE e (0,1-220 290 1-200 
112-TCE (0,1-2,2 6,4 1-135 1200 
1122-Te~Ea 0,1-1,3 2,5 0,01-22 2-135 1300 
Aromaattiset hiilived t 	'a klooribentseenit 
Tolueeni 
EtBz 
(0,1-200 
(0,5-1400 
20U 
1400 
1-13000 
1-730 
14400 
HCBz X0,01-0,43 1,5 130 
Fenoliset yhdisteet 
245-TCP t 	,005-14 33 5800 
246-TCP X0,005-0,6 0,6 1-6 300 0,1 
PCP 0,05-5,3 13 2-94 3600 10 0,1 
Kresolit 0,10-70 100 10000 
Neutraalit klooripestisidit 
Dieldriini 0,02-0,39 0,68 0,1 
Endriini (0,01-0,11 0,33 3 0,1 
DDE 	(summa) (0,01 -0,67 1,3 0,03 
DDT (0,01-0,04 0,12 1 0,1 
Muut orgaaniset yhdisteet 
2378-TeCDD 	, 	pg 110 2,8 
Muut PCDD 95 95 
2378-TeCDF 	" 10 10 
Muut 2378-PCDF " 170 170 
PCB-yhd, 0,05-0,71 0,71 2,3-50 0,5 
AOC1 6,8-340 400 1000 
1Ettala yin. 1988a; 2Blakey ja Maris 1987; 3Björndal ja Mannheimer 1981, Rappe ym. 1989; 4EPA 1986; 
5Suurin yhdyskuntajätteen kaatopaikalle sallittu pitoisuus, LWA 1987; 6WHO 1984; 7BMI 1985; 8Crvi. 
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Fysikaalis-kemialliset perusominaisuudet 
Useimpien fysikaalis-kemiallisten perusominaisuuksien 
arvot tutkittujen kunnallisten kaatopaikkojen sisäisessä 
vedessä olivat pienempiä kuin muissa tutkimuksissa todetut, 
erityisesti COD:n osalta (taulukko 38). Tämä voi osin 
johtua todellisista eroista jätetäyttöjen ja huokosveden 
keskimääräisessä laadussa, tai siitä että tämän tutkimuksen 
kohteista suuri osa oli lopetettuja kaatopaikkoja, joissa 
käyminen ei enää ole niin voimakasta kuin tuoretta jätettä 
sisältävissä täytöissä. Pitoisuuseroja on myös voinut 
aiheutua muun muassa näytteiden esikäsittelyn eroista. 
Raskasmetallipitoisuudet 
Myös raskasmetallien pitoisuudet tutkittujen jätetäyttöjen 
sisäisissä vesissä olivat yleensä pienempiä kuin muissa 
suomalaisissa ja ulkomaisissa kaatopaikkatutkimuksissa. 
Eroon saattaa osittain vaikuttaa se, että tämän tutkimuksen 
tulokset on pääosin saatu kentällä suodatetuista näytteistä 
liukoisen fraktion selvittämiseksi ja analyysien vertailta-
vuuden parantamiseksi (vrt. Bergman ym. 1986). Sulkavuoren 
kaatopaikan sisäisessä vedessä raskasmetallien (esim. 
kadmiumin) pitoisuudet eivät olleet kovin paljon korkeampia 
kuin muissa tutkimuskohteissa, vaikka siellä mitattiin 
suuria metallipitoisuuksia jätteessä. Kadmium on ilmeisesti 
suhteellisen tiukasti sitoutuneena kiinteään ainekseen. 
Jätetäyttöjen sisäisen veden metallipitoisuudet eivät 
olleet selvästi yhteydessä kiinteän jätteen kokonaispitoi-
suuksiin ja helppoliukoisten metallien pitoisuuksiin (taulu-
kot 18 ja 19, kuvat 37 ja 38). 
Eräiden teollisuusjätteen kaatopaikkojen sisäisessä vedessä 
havaittiin korkeampia raskasmetallien pitoisuuksia kuin 
kunnallisilla kaatopaikoilla. Esim. Saksanahon kaatopaikan 
sisäisessä vedessä kuparin, lyijyn, sinkin ja natriumin 
pitoisuudet olivat korkeampia kuin kunnallisilla kaatopai-
koilla. Viimeksi mainittu havainto heijastanee massateolli-
suuden natriumyhdisteiden käyttöä. 
Penttilän kaatopaikan kohonneet liukoisen arseenin pitoisuu-
det (taulukko 19) selittyvät ao. alkuaineen esiintymisellä 
sahatavaran painekyllästyksen jätteissä. 
Alkuaineiden pitoisuudet eivät ilmeisesti olleet niin korkei-
ta, että ne voivat inhiboida metaanikäymistä ja vaikeuttaa 
siten jätteen ja sen sisältämien haitallisten aineiden 
hajoamista (Ettala ym. 1988a). 
Kaatopaikkojen sisäisen veden raskasmetallipitoisuudet 
olivat selvästi alle pitoisuusrajasuositusten, joita on 
esitetty jäteaineiden uutteille kaatopaikkakelpoisuuden 
arvioimista varten. Vertailua pitoisuusrajoihin vaikeuttaa 
määritysmenetelmien erilaisuus; kaatopaikkakelpoisuustestit 
tehdään uuttaen jätenäytteitä pitkäaikaisella ravistelulla, 
joka todennäköisesti aiheuttaa suurempaa liukenemista kuin 
jätetäytössä normaalisti. Pitoisuusrajasuositusten alitus 
ei siten välttämättä merkitse, että ao. jätteistä ei voisi 
erilaisissa oloissa liueta runsaammin aineita (jopa pitoi-
suusrajoja ylittäviä määriä) (Laitinen ja Assmuth 1988). 
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Orgaanisten aineiden pitoisuudet 
Orgaanisten aineiden pitoisuudet jätetäyttöjen sisäisessä 
vedessä vaihtelivat suuresti kohteiden välillä (taulukko 
19, kuva 38). Erityisesti yksinkertaisia aromaattisia 
hiilivetyjä (tolueeni, ksyleenit) todettiin kohonneina 
pitoisuuksina useiden kaatopaikkojen huokosvedessä. 
Orgaanisten aineiden pitoisuuksista kaatopaikkojen sisäi-
sessä vedessä on julkaistu niukasti tietoja. Ettalan ym. 
(1988a) analysoimien kloorattujen alifaattisten yhdisteiden 
suurimmat keskipitoisuudet olivat jonkin verran korkeampia 
kuin tässä tutkimuksessa mitatut ko. aineiden maksimiarvot. 
Jäteveden puhdistamoille tulevissa yhdyskuntajätevesissä 
on USA:ssa todettu useita orgaanisia aineita suurempina 
pitoisuuksina kuin tässä tutkimuksesssa jätetäytöissä. 
Tutkituista aineista vainl,2-dikloorietaanin,etyylibentsee-
nin ja DDE:n maksimipitoisuudet olivat suurempia kaatopaikko-
jen sisäisissä vesissä kuin maksimipitoisuudet yhdysval-
talaisissa yhdyskuntajätevesissä. 
Analysoiduista aineista useiden pestisidien j a kloorifenolien 
sekä PCB-yhdisteiden maksimipitoisuudet j a suurimmat kohteit-
taiset keskiarvot ylittivät ulkomaisen juomaveden pitoisuus-
normin, kaikissa tapauksissa tosin lievästi. 
Polykloorattuja dibentsodioksiineja ja -furaaneja todettiin 
erään kaatopaikan sisäisessä vedessä selvästi mitattavina 
pitoisuuksina, erityisen runsaasti myrkyllisintä niistä, 
2,3,7,8-tetraklooridibentsodioksiinia. Sen pitoisuus (110 
pg/l, noin 0,1 triljoonasosaa) on kuitenkin pieni verrattu-
na esim. metsäteollisuuden päästöissä mitattuihin saman 
aineen pitoisuuksiin (Paasivirta 1990). 
1000 000 
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• = 	Jäte, kokonaispitoisuus 
o = kite, fiukoinen 	pitoisuus 
• = Huokosvesi 
o = Valumavesi 
II 1 Z 
~ IQ Y 	± ) 
7 18 	7 18 27 7 18 25 7 18 27 7 22 27 	7 18 25 33 kohde 
13 27 13 22 	13 22 	13 22 	13 25 33 13 22 27 	nro 
DCM AOCI PCP DDE AS 	ZN 
Kuva 38. Eräiden haitta-aineiden tai aineryhmien pitoisuuk-
sien vaihettuminen tutkimuskohteiden jätteestä sisäiseen 
huokosveteen ja kaatopaikalta purkautuvaan valuntaan. 
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4.1.3 Aineiden käyttäytymiseen ja purkautumiseen kaatopaikoissa 
vaikuttavat tekijät 
Aineiden käyttäytymistä kaatopaikkajätteessä määräävät 
vuorovaikutteisesti monet fysikaaliset, kemialliset ja 
biologiset tekijät sekä jätetäytön rakenne ja muut ominai-
suudet. Niiden kvantitatiivista merkitystä ja dynamiikkaa 
ei kaikilta osin vielä tunneta (DFG 1985, Sleat ym. 1987, 
Wienberg ja Förstner 1988, Gould ym. 1989, Spillmann 1990). 
Biogeokemialliset tekijät 
Jätetäytöissä aineita pidättyy adsorboituneina orgaaniseen 
ainekseen eloperäisessä jätteessä sekä mineraaliainekseen, 
erityisesti savihiukkasiin. Aineiden sorptio on yleensä 
melko suoraan verrannollinen niiden pitoisuuteen. Metallien 
sorptio riippuu erityisesti pH:sta ja redox-potentiaalista 
(Young ym. 1984). Orgaanisten aineiden sorptio vaihtelee 
suuresti (liite 2), ja kasvaa humuspitoisuuden myötä (Hargi-
tai 1989). Polaarisilla yhdisteillä myös pH voi vaikuttaa 
sorptioon (Rao 1990). 
Erityisesti metalli-ionit saostuvat muodostaessaan niukka-
liukoisia yhdisteitä. Yleistä on saostuminen hapettomissa 
oloissa niukkaliukoisina sulfideina sekä kerasaostuminen 
rauta- ja mangaanioksidien ja -hydroksidien kanssa (Gadde 
ja Laitinen 1974, Parker 1978, McKenzie 1980, Cyr ym. 
1987, Wienberg ja Förstner 1988, ks. myös Poutanen 1989). 
Kolloidinmuodostus pienimolekyylisten liuenneiden orgaanis-
ten aineiden kanssa voi vaikuttaa varsinkin metallien 
liikkuvuuteen jätteessä. Ne sitoutuvat ligandikomplekseik-
si, joiden liukoisuus ja muut ominaisuudet voivat erota 
huomattavasti ko. metallin vastaavista (McCarthy ja Zachara 
1989). 
Haihtuvuus riippuu aineen höyrynpaineesta. Erityisesti 
pienimolekyylisten orgaanisten yhdisteiden haihtuvuus voi 
olla huomattava (liite 2). Kontakti ilman kanssa ja lämpö 
edistävät haihtumista. Haihtuminen on yleensä melko suoraan 
verrannollinen pitoisuuteen Henryn lain mukaan. 
Kemialliset yhdisteet hajoavat fysikaalis-kemiallisten ja 
biokemiallisten tekijöiden vaikutuksesta. Epäorgaanisista 
aineista helposti hajoavia ovat esim. eräät syanidikomplek-
sit (Meeussen ym. 1990). Hajoavuus riippuu funktionaalisten 
ryhmien reaktiivisuudesta. Suoraketjuiset ja vähähalogeeni-
set orgaaniset yhdisteet hajoavat yleensä nopeasti (Jensen 
ym. 1987). Biologista hajoamista edistävät lämpö, ravinteet 
ja neutraali pH sekä kosteus (Muller ja Lingens 1988). 
Nämä ovat yleensä suotuisat hajoamiselle yhdyskuntajättees-
sä. Useimmat aineet hajoavat hitaasti kaatopaikalla vallit-
sevissa anaerobisissa oloissa, mutta poikkeuksiakin on 
(mm. eräät tärkeät halogenoidut alifaattiset hiilivedyt). 
Yleisimpiä kemiallisia hajoamisreaktioita jätetäytöissä 
ovat hapettuminen ja hydrolyysi (Wienberg ja Förstner -
1988). Erityisesti polaarisilla orgaanisilla yhdisteillä 
happohydrolyysi voi olla merkityksellinen, ja vaikuttaa 
edelleen mm. sorptioon (Kjeldsen ja Larsen 1988). 
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Kaatopaikkojen ominaisuudet ja prosessit 
Kaatopaikalle sijoitettujen jätteiden määrä ja laatu vaikut-
tavat haitta-aineiden purkautumiseen. Jos muuta jätettä on 
paljon suhteessa ongelmajätteisiin, niiden pidättyminen 
lisääntyy (Barber ym. 1980, Bromley 1980, DFG 1985). 
Tutkimuskohteiden jätteiden yleislaadulla, määrällä ja 
iällä oli vähän tilastollisesti merkitseviä yhteyksiä 
kaatopaikkavesien laatuun tai kuormitukseen (4.2.4). Yksit-
täisissä kohteissa todettiin jätelaadun vaikutuksia, esim. 
tiettyjen jätteiden sijoituksen yhteyksiä haitta-aineiden 
purkautumiseen sekä kosteussuhteiden yhteyksiä suotovesien 
muodostumiseen tai jätteen hajotustilaan. 
Kaatopaikan eloperäisen jätteen hajotusprosessit säätelevät 
jätetäytön oloja ja siten jätteisiin sisältyvien haitta-
aineiden käyttäytymistä, muun muassa hajoamista, haihtumis-
ta, sorptiota, saostumista ja liukenemista (DFG 1985, 
Baccini ym. 1987, Mott ym. 1987, Gould ym. 1989, Christensen 
ja Kjeldsen 1989a) . Raskasmetalleja liukenee etenkin alkuvai-
heen happokäymisessä. Myöhemmin metallien liukeneminen 
voi taas kasvaa hapettumisen ja happamoitumisen johdosta 
(Wienberg ja Förstner 1988). Elohopean liukoisuuteen vaikut-
tavat sulfidien ohella kloridit (Young ym. 1990). Arseeni 
saostuu riippuen mm. pH:sta ja redox-oloista; eräät ar-
seeniyhdisteet ovat myös haihtuvia (Blakey 1984). 
Lämpötila vaikuttaa kaatopaikan prosesseihin ja päästöihin 
(Valdmaa 1979). Lämpötila riippuu ulkolämpötilasta sekä 
jätteen laadusta ja hajoamisesta. Aerobinen hajoaminen 
kehittää runsaasti lämpöä. Lämmöntuotanto on vähäisempää 
käymisessä, joka on yleensä vallalla tutkimuskohteissa, 
kuten yleensä suomalaisissa kaatopaikoissa (Ettala 1988b). 
Kaatopaikkojen täyttötapa on aiemmin yleensä ollut pääty-
pengerrys, jossa tulevaa jätettä työnnetään täytön päältä 
sen päätyyn. Päätypengertä on vaikea peittää ja tiivistää, 
ja se tarjoaa eläimille, vedelle ja tuulelle pääsyn j ättee-
seen. Tutkimuskohteissa päätypenger on käytössä Auran ja 
Punkasalmen kaatopaikoilla. Useissa muissa kohteissa on 
aikaisemmin käytetty päätypengertä. Suurilla kaatopaikoilla 
täyttö on pääosin tehty kerrospenkereenä. 
Jätteiden peittäminen ja tiivistys vaikuttavat täytön 
ominaisuuksiin ja prosesseihin, muun muassa vesi- ja kaasuta-
louteen sekä lujuuteen, ja siten myös päästöihin (Booth ja 
Price 1989). Tutkimuskohteista vain suurilla kaatopaikoilla 
on jätettä peitetty tiheästi. Peitemaan vedenläpäisevyyden 
voidaan arvioida useimmiten olevan niin suuri, että se ei 
tehokkaasti estä imeytymistä jätteeseen. Poikkeuksen saatta-
vat muodostaa ne kaatopaikat, joita on sulkemisen jälkeen 
käytetty maankaatopaikkana. Tiivistyksen tehokkuus ja 
tiheys ovat olleet tutkimuskohteissa vaihtelevia, ja varsin-
kin aikaisemmin vähäisiä. Yleensä tiivistyksellä on lähinnä 
pyritty torjumaan roskaantumista ja eläimiä. 
Ongelmajätteiden sijoitustapa voi vaikuttaa suuresti niiden 
purkautumiseen. Tutkimuskohteissakin erilliset täyttöalueet 
ovat yleistyneet (esim. lietealtaat). Toisaalta haitta-
aineiden hajoaminen ja pidättyminen on yleensä tehokkaampaa 
muun eloperäisen jätteen yhteydessä (DOE 1978, DFG 1985). 
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Pohjoismaisten tutkimusten (Wigdel 1982, Ettala 1988b) 
nojalla on esitetty, että suotovesien muodostumisen vähen-
tämiseksi tulisi suosia korkeita täyttöjä. Monissa tutki-
muskohteissa täyttökorkeus on keskimäärin vain muutamia 
metrejä. Tällöin haitta-aineiden pidättyminen alempiin 
jätekerroksiin on vähäistä. Myös jätepenkereen kaltevuuden 
on todettu vähentävän suotovesien muodostumista vanhalla 
kaatopaikalla (Miehlich ja Melchior 1988). Useimmissa 
tutkimuskohteissa kaltevuus on suuri vain täytön päädyssä. 
Kaatopaikan (varsinkin eloperäisen hajoavan jätteen) ja sen 
pohjamaan kokoonpuristuvuus, painuvuus, leikkauslujuus ja 
muut geotekniset ominaisuudet vaikuttavat keskeisesti 
ongelmajätteiden purkautumisedellytyksiin. Ne saattavat 
lisääntyä äkillisesti esim. täytön tai pohjan sortumien 
johdosta (Saarela 1986). Painuminen aiheuttaa myös lohkei-
lua, joka edistää suotovesien muodostumista. 
Sortumia on tapahtunut eräissä tutkimuskohteissa (Mankkaa, 
Saksanaho, Olkkola). Täyttöjen lujuutta heikentävät yleensä 
pieni tilavuuspaino ja suuri vesipitoisuus (jopa 80 %, 
Juvonen ja Kaila 1986). Tutkituissa jätetäytöissä kosteus 
oli paljon pienempi (taulukko 18, vrt. Ettala ym. 1988a). 
Kaatopaikalla muodostuvien valumavesien määrä riippuu 
vesitaseen muista pääkomponenteista (sadanta, haihdunta, 
tulevan jätteen kosteussisältö, jätteen hajoamisessa syntyvä 
vesi, mahdollisesti tuleva valunta). Kaatopaikkavesien 
määrään sekä niiden jakautumiseen suotovesiin ja pintavalun-
tavesiin voidaan vaikuttaa täyttö- ja peitemateriaalien 
valinnalla sekä kaatopaikan perustamis- ja hoitotavalla 
(Andersland ja Al-Moussawi 1987, Baccini ja Brunner 1987, 
Ettala 1988b, Booth ja Price 1989, Spillmann 1990). 
Tutkimuskohteissa ei yleensä ole kokonaisvaltaisesti ja 
tehokkaasti pyritty kaatopaikkavesien ja suotovesien määrän 
rajoittamiseen. Tärkein toimenpide on useimmiten ollut 
niskaojien kaivaminen (taulukko 16). Jonkun verran on 
tähän tavoitteeseen pyritty myös täytön viimeistelyllä. 
Suotovesien kerääminen ja johtaminen vaikuttaa kaatopaikan 
vesisuhteisiin ja siten koko täytön ominaisuuksiin ja 
vesien mukana leviäviin päästöihin. Esim, salaojilla tai 
johdekerroksilla voidaan kerätä suotovesiä, tasausaltaalla 
säädellä valurnan rytmiikkaa ja sadetuksella johtaa suotove-
siä takaisin jätteeseen. Muutamassa tutkimuskohteessa on 
ollut käytössä tasausaltaita, mutta suotovesien kierrätys 
takaisin täyttöön on ollut vielä harvinaista (taulukko 16). 
Kaatopaikkavesien ulkoiseen käsittelyyn on muissa maissa 
pyritty ottamaan käyttöön kehittyneitä menetelmiä, esim. 
anaerobiprosesseja ja aktiivihiilisuodatusta (Ehrig 1987, 
Thome-Kozmiensky 1987 ja 1988). Näiden tarve ja soveltuvuus 
kaatopaikkavesien käsittelyyn Suomessa on epäselvä. Meillä 
on lähinnä käytetty sorasuodatusta tai maaperäkäsittelyä 
sekä ilmastusta. Myös kaatopaikkavesien johtaminen jäteve-
denpuhdistamolle on yleistynyt. Kemiallinen käsittely 
puhdistamolla on todettu epävarmaksi tai tehottomaksi 
kaatopaikkavesien muodostaessa suuren osan puhdistamon 
kokonaiskuormituksesta (Lehtonen 1979, Ettala 1989). 
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Eräissä tutkimuskohteissa on kokeiltu ja käytetty mekaanis-
ta puhdistusta (sora-, maa- ja turvesuodatusta) ja erillis-
tä aerobista biologista käsittelyä (Valo 1983), jota voivat 
rajoittaa suotovesien viileys ja haitta-aineet (Ehrig 
1987). 
Jätteiden laatu ja hajoamisprosessi vaikuttavat keskeisesti 
kaatopaikkakaasun määrään ja laatuun (DOE 1987). Kaasu 
purkautuu painegradientin mukaan. Jos tuuletusta ja kaasun-
keruuta ei ole rakennettu, kaasu leviää hallitsemattomasti 
huokoisten kerrosten kautta. Tämä on yleensä tilanne tutki-
muskohteissa. Joissakin niistä havaittiin kaasun muodostu-
mista ja purkautumista muun muassa täytön halkeamista (ks. 
4.4.). 
Kaatopaikan viimeistelytapa vaikuttaa jätetäytön prosessei-
hin sekä päästöihin. Suotovesien muodostumista on voitu 
vähentää pintaeristyskerroksilla (Melchior 1988) sekä 
pintakerroksen kasvillisuuden haihdutuskykyä hyödyntämällä 
(Ettala 1987c, 1988c). Tiiviinkin pintakerroksen halkeilu 
(esim. saven kuivuessa) voi lisätä infiltraatiota (Anders-
land ja Al-Moussawi 1989, Booth ja Price 1989). 
Käytössä olevissa tutkimuskohteissa kasvillisuus on yleensä 
niukkaa. Kuitenkin eräissä kohteissa on istutuksilla ja 
sadetuksilla saatu nopeasti kehittymään runsas kasvilli-
suus. Monilla kauan aikaa sitten lopetetuilla kaatopaikoil-
la luontaisesti levinneet heinäkasvit peittävät täyttaluet-
ta. Joillakin lopetetuilla kaatopaikoilla esiintyy myös 
puuvartisia kasveja (yleensä koivua tai pajuja, maise-
moiduilla täytöillä mäntyäkin). Metaaninmuodostus estää 
tai haittaa paikoitellen erityisesti puuvartisia kasveja. 
Päästöjen leviämiseen erityisesti maaperän kautta vaikutta-
vat kaatopaikan perustamistapa ja pohjarakenteet. Ne 
vaikuttavat myös täytön ominaisuuksiin (ks. ed.). Pohja-
eristyksestä on esitetty suosituksia ja teknisiä normeja 
(EC 1990). Luonnonmaata on pidetty eräissä tapauksissa 
riittävänä pohjaeristyksenä (JOrgensen 1987). Suomessa on 
esitetty maaperän vedenläpäisevyyden monissa tapauksissa 
riittävän kaatopaikan perustamiseen ilman keinotekoisia 
eristeitä (Björn 1987). Pohjaeristykseen on kuitenkin 
alettu käyttää myös kalvoja, joiden kestävyyttä pitkällä 
aikavälillä ei tunneta tarkkaan (UBA 1984). Vanhoilla 
kaatopaikoilla on asennettu salaojia, ulkomailla myös 
katkaisuseinämiä ym. eristeitä (Jeltsch 1990). 
Kaatopaikkojen hoidossa on korostettu ns, moniesteperiaa-
tetta, joka sisältää pohjaeristyksen, hallitun täytön, 
pintaeristyksen, eristysten monitoroinnin ja maankäytön 
rajoittamisen (Stief 1986). Eristyksen vaihtoehtona on 
myös esitetty jätteen tehostettuun hajotukseen tähtäävää 
strategiaa, jossa kaatopaikkaa hoidetaan bioreaktorina 
(Baccini ja Brunner 1987, Stegmann ja Spendlin 1986). 
Tutkimuskohteissa ei ole erillisiä tiiviitä pohjarakenteita 
päästöjen rajoittamiseksi (taulukko 16). Jätteitä on 
yleensä läjitetty suoraan pohjamaalle, mahdollisesti 
raivauksen ja kantavan kerroksen perustamisen jälkeen. 
Synteettisiä eristeitä ei ole käytetty. Pohjakerrokset 
eivät näin ollen tehokkaasti estä suotovesien haitta-
aineiden leviämistä maaperään ja pohjaveteen. 
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4.2 PINTAVESIEN LIKAANTUMISRISKIT 
4.2.1 Kaatopaikkavesien laatu ja haitallisuus 
Fysikaalis-kemialliset ja bakteriologiset perusominaisuudet 
Kaatopaikkojen aiheuttamaa pintavesien pilaantumisriskiä 
voidaan tarkastella yleisellä tasolla kaatopaikkavesien 
perusominaisuuksien perusteella (taulukot 20 ja 39). 
Taulukko 39. Purkupisteiden kaatopaikkavesien fysikaalis-kemiallis-
ten ja bakteriologisten perusominaisuuksien tunnuslukuja, muissa 
tutkimuksissa havaittuja arvoja sekä vertailutietoja. 
Ominaisuus, yksikkö Tämä tutkimus Muut kaatopaikkatutkim., Vertailu itois. Talousv. 
Min. Med, x Max, valumavesien keskipitois. asuma- hu le- pitois. 
Suomi BRD jätev.4 vedet5 raja 
1 	2 3 x Med. 6 
pH,yts. 
Sähkönjoht., 	mS/m 4,6 150 160 820 
-, 
170-720 	214 
6,2-8 ,2 
392-2170 40-80 
6,7-7 ,0 
3,3-12 
6-9 ,5  
- 
Kiintoaine, 	mg/1 3,7 27 45 550 40-130 	80 100-300 90-300 
C1-, 	mg/1 4,0 100 150 1800 200-360 	170 359-4130 30-60 1,1-11 400 
Kok.-kovuus, 	mmol/1 0,17 3,7 3,6 17 4,0 
0,001 6,4 33 340 39-130 	88 59-1380 20-40 1,5 NH 	-N, 	
-"- co$ 	, 	mg/102 
CODMn, 	-"- 
5,0 36 55 310 71-270 	230 
600 280-1700 273 -21260 
40-90 30 
40 200 390 2200 59-260 
TOC~rm9/1 0,04 34 71 590 379 146-7220 8-28 
BOD7; 	mg/1 0 1,0 22 55 490 40-2100 	270 100-250 9-28 
Natrium, 	mg/I 1,5 73 120 750 820 185-2838 32-210 - 
Kalium, 	-'- 0,7 43 66 650 170 115-1890 12-22 - 
Boori, 	-"- 0,04 0,25 0,50 2,9 0,74-2,4 
Fek. 	streptok., 	/100m1 0 16 120 65800 4-77007 0 
Termotoler. 	kolif., 	-"- 0 5 200 720000 1-6507 0 
Kokonaiskoliformit, 	-"- 5 360 4600 17200 190-99007 0 
1Etta a ym. 	1988a 	5 	tunna kista aatopai 	as ; 	2Kalliokoski ym. 1987 	8 kunnallista aatopai as 	; 
3Ehrig 1980 	(14 kunnallista kaatopaikkaa); 	4Espoon Suomenojan 	ätevesipuhdistamon tarkkailuaineisto; 
5Melanen 1982 	(6 edustavaa suomalaista tutkimusaluetta); 6Lääkintöhallitus 1985a; 	7Geometristen 
keskiarvojen vaihteluväli kohteissa, 	joiden kaatopaikkavesistä oli useampia näytteitä. 
Kaatopaikkavesien yleislaatu oli verrattavissa aikaisemmis-
sa suomalaisissa tutkimuksissa havaittuun useimpien laatu-
ominaisuuksien osalta, erityisesti tarkasteltaessa pelkäs-
tään kunnallisia kaatopaikkoja (taulukko 20). Tarkkaa 
vertailua ei voida tehdä, koska ao lähteissä ei ole esitetty 
kaatopaikan osuutta näytteenottopisteiden valuma-alueista 
ym. pitoisuuksiin vaikuttavia kohteiden ominaisuuksia. 
Laimentuneisuus selittää osaltaan pitoisuuksien pienuutta 
verrattuna muissa tutkimuksissa havaittuihin, sillä monissa 
niistä on näytteitä yleensä otettu läheltä jätepengertä 
(Ehrig 1980, Ettala (kirjallinen tiedonanto)). 
Kaatopaikkavesien pääainesosat aiheuttavat haittoja vesis-
töissä kuluttamalla happea, liettämällä ja rehevöittämällä. 
Hapen puute voi välillisesti altistaa eliöitä myrkyllisille 
aineille. Kaatopaikkavesissä runsaasti esiintyvästä ammo-
niumtypestä osa on korkeassa pH:ssa ammoniakkina, joka on 
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myrkyllinen monille vesieliöille. Laaja-alainen toksinen 
vaikutus on kuitenkin epätodennäköinen johtuen suotovesien 
vähäisestä määrästä, normaalisti suhteellisen alhaisesta 
pH:sta sekä ammoniumtypen nitrifikaatiosta ja denitrifikaa-
tiosta. Korkeat kloridipitoisuudet ja suotovesien muut 
ominaisuudet aiheuttavat haittoja eräille kasveille; esim. 
puustossa tämä on usein ollut havaittavissa. 
Kaatopaikoilta valuvien vesien laatu heijastaa jätetäyt-
töjen sisäisiä ominaisuuksia, ja täydentää niiden laadun 
mittauksia (4.1.2 ja 4.1.3). pH:n ja muiden perusominai-
suuksien perusteella useimmissa kohteissa oli meneillään 
metaanikäymisvaihe, jossa happojen muodostus ei ole niin 
voimakasta kuin anaerobisen hajotusprosessin alkuvaiheessa 
(Ehrig 1980, Stegmann ja Spendlin 1986). Eräissä kohteissa 
haihtuvien rasvahappojen pitoisuudet ovat tosin olleet 
korkeahkoja (P. Ristola Oy:n aineisto). Lopetetuilla kaato-
paikoilla myös metaanikäyminen oli suhteellisen vähäistä 
mm. orgaanisen aineen määrää ja kaasun laatua kuvaavien 
muuttujien perusteella arvioiden. 
Havaittu pH-minimi johtunee pintakäsittelylietteiden sijoit-
tamisesta ko. kaatopaikalle, eikä biologisista prosesseista. 
Tässä ja eräissä muissa kohteissa haitta-aineiden pitoisuudet 
ja jätetäytön yleiset olot saattavat inhiboida biologista 
hajotustoimintaa (metaanibakteereja, ks. 4.1). 
Kaatopaikkavesien perusominaisuudet ilmentävät suotovesien 
leviämistä ympäristöön. Käyttökelpoiset indikaattorit 
riippuvat jätteessä ja ympäristössä esiintyvien aineiden 
pitoisuussuhteista ja kaatopaikan iästä (Christensen ja 
Kjeldsen 1989b). Tässä tutkimuksessa ei selvitetty perusteel-
lisesti kaatopaikkavesien pääkomponentteja, esim. muita pää-
anioneja kuin klorideja. Tutkittujen perusominaisuuksien 
korrelaatiot (3.2.5) antavat kuitenkin käsityksen päästö-
indikaattoreiksi soveltuvista laatumuuttujista. 
Yleensä ei voida määritellä yhtä ainoata leviämisindikaat-
toria. Useimmissa kohteissa sähkönjohtavuus, kloridit, 
ammoniumtyppi, kokonaiskovuus ja alkalimetallit olivat 
selvästi taustatasosta kohonneita ja korreloivat toisiinsa 
nähden. Ne eivät kuitenkaan sovellu hyvin indikaattoreiksi 
esim. rannikolla, jossa niiden arvot ovat luontaisestikin 
korkeita, tai kaikilla teollisuuskaatopaikoilla, joiden 
päästöindikaattorit riippuvat jätteiden laadusta. 
Kloridilla on erityinen merkitys indikaattorina, koska se 
on ns. konservatiivinen aine, joka ei juuri pidäty tai 
haihdu, vaan sen pitoisuuksiin vaikuttaa pelkästään lai-
meneminen. Siten kloridi antaa kuvan kaatopaikkavesien 
maksimaalisen laajasta ja nopeasta leviämisestä ja vertai-
lukohdan muiden pitoisuusmuutosten tarkastelussa (mm. 
Kjeldsen 1986). Suotovesissä runsaasti esiintyvää kaliumia 
on myös käytetty kaatopaikkapäästöjen indikointiin. Boorin 
on eräissä tutkimuksissa todettu indikoivan yhdyskuntajät-
teen kaatopaikkojen vesilevintäisiä vaikutuksia (Kerndorff 
ym. 1985), mutta tässä tutkimuksessa ei voitu vahvistaa 
sen informaatioarvoa suotovesipäästöjen ilmentäjänä. 
Vapaita syanideja ei todettu kaatopaikkavalunnassa puolikvan-
titatiivisilla kenttäanalyysimenetelmillä, joiden määritys-
raja on noin 30 pg/l. 
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Suolistoperäisiä bakteereja indikoivia mikrobiryhmiä todet-
tiin ajoittain runsaasti monilla kaatopaikoilla. Määrät 
ylittivät kunnallisilla kaatopaikoilla joissakin tapauksis-
sa talousveden terveydelliset laatuvaatimukset. 
Indikaattoribakteeriryhmät kuvaavat nisäkkäiden suolistossa 
elävien taudinaiheuttajamikrobien esiintymistodennäköisyyt-
tä, eivät suoraan taudinaiheuttajia. Esim. teurasjätteiden 
taudinaiheuttajista määritykset eivät anna edes epäsuoraa 
tietoa. 
Patogeenien merkitystä vesilevintäisten riskien kannalta 
korostaa se, että jo lyhytaikainenkin altistus voi aiheut-
taa terveyshaittoja. Taudinaiheuttajabakteerien on arvioitu 
yleensä inaktivoituvan ja kuolevan suhteellisen nopeasti 
jätteessä ja vesistössä mm. fysikaalisten tekijöiden ja 
kilpailun johdosta. Kuitenkin eräiden patogeenien on todettu 
esiintyvän, säilyvän ja liikkuvan kaatopaikkaympäristössä 
(Scarpino ym. 1979). 
Raskasmetallien ja arseenin pitoisuudet 
Raskasmetallien ja arseenin pitoisuuksia kaatopaikkavesissä 
on verrattu muiden tutkimusten havaintoihin ja pitoisuusra-
joihin (taulukot 21 - 23 ja 40). 
Taulukko 40. Purkupisteiden kaatopaikkavesien alkuainepitoisuuksien 
(pg/1) vertailua muissa tutkimuksissa havaittuihin pitoisuuksiin 
sekä terveydellisiin pitoisuusrajasuosituksiin. 
Alkuaine Tämä tutkimus Muut kaatopaikkatutkim. Taustapitoisuudet Pitöisuusra asuns. 
Med. x Max. va umave et, suotov., asutus- järvet Jäteuute Talousvesi 
Suomi BRD jätev. USA WHO LR 	BRD 
3 4 5 6 7 	8 
As 
Cd 
( 
(6 0,8 70 2,6 0,6 2,7-18 
- 
(1 
- 
0,05 
5000 
1000 
	
50 	40 
5 	5 
Co 30 35 260 10-342 (5-5 - 
Cr 15 71 7000 31 9 93-782 9-30 - 5000 50 	50 
Cu 20 22 190 46 4 22-336 (10-470 0,39 1000 
H (0,05 0,06 0,3 200 1 	1 
Ni 12 260 3200 37 98 48-701 50 
Pb 3 0,7 63 32 14 29-249 10-70 0,87 5000 50 	40 
Zn 90 1200 110000 150000 190 150-13000 90-250 7,2 3000 
Mn 1400 1600 81000 2200 1900 250-30000 100-130 60 500 
Fe 6100 23000 80000 7700 2700-877000 1700-4100 230 1000 
'Ettala ym. 1988a; 2Kalliokoski ym. 1987; 3Ehrig 1980; 4Espoon Suomenojan jätevesipuhdistamon tark-
kailuaineisto; 5Verta ja Mannio 1987 (23 - 33 oligotrofisen pikkujärven syvännepisteen pintavesi 
keväällä 1985); 6EPA 1986 (ns, TCLP-arvo, Toxicity Characteristic Leaching Procedure); 7WHO 1984 
tai Lääkintöhallitus 1985a; 8BMI 1985. 
Havaitut pitoisuudet kaatopaikkavesissä ovat samaa luokkaa 
kuin useissa aikaisemmissa tutkimuksissa (DOE 1978, SNV 
1983 ja 1989a, Baccini ym. 1987, Kalliokoski ym. 1987, 
Ettala ym. 1988a, Johansson ja Nilsson 1989). Saksassa 
havaitut korkeammat pitoisuudet (Ehrig 1980) voivat johtua 
mm. metallipitoisista jätteistä ja kaatopaikkavesien pienestä 
laimentuneisuusasteesta. 
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Kaatopaikkojen purkuvesien korkeat raudan ja mangaanin 
sekä alhaiset raskaampien metallien pitoisuudet johtuvat 
suureksi osaksi jätetäytöissä vallitsevista pelkistävistä 
oloista, lähellä neutraalia olevasta pH:sta ja runsaasta 
orgaanisen aineksen määrästä (4.1.3, ks. myös Fuller ja 
Alesii 1979). Raskasmetallit adsorboituvat rauta- ja man-
gaanioksidien ja -hydroksidien pinnalle, joten näiden 
korrelointi on normaalia (Gadde ja Laitinen 1974). 
Kromin ja koboltin sekä erityisesti sinkin, raudan ja 
mangaanin keskipitoisuudet kaatopaikkavesissä ylittivät 
yhdyskuntajätevesissä havaitut keskipitoisuudet. Kuitenkin 
myös yhdyskuntajätevesissä esiintyy keskimääräisiä paljon 
suurempia pitoisuuksia. Lyijypitoisuudet ovat olleet korkeam-
pia asutusjätevesissä, joihin vaikuttavat mm. liikenteen 
päästöt hulevesiin. 
Kaatopaikkavesien pitoisuudet olivat yleensä korkeampia 
kuin tutkimusalueiden taustapisteissä. Aina erot eivät 
kuitenkaan olleet merkitseviä. Koko aineiston keskipitoi-
suudet olivat odotusten mukaisesti huomattavasti korkeampia 
kuin luonnon tausta-alueilla (karuissa järvivesissä). 
Kaatopaikkavesien pitoisuudet ylittivät lääkintöhallituk-
sen, WHO:n, Tanskan ja BRD:n suositusluonteiset enimmäis-
pitoisuudet talousvedelle kaikissa kohteissa raudan ja 
useimmissa mangaanin osalta. Niillä maksimi- ja keskiarvojen 
lisäksi mediaanitkin ylittivät pitoisuusrajan. Kromin-
pitoisuusraja ylittyi yhdessä ja sinkin kahdessa kohteessa 
toistuvasti. Hetkellisesti em. rajoja ylittäviä pitoisuuksia 
tavattiin kromin lisäksi nikkelillä, arseenilla ja kad-
miumilla. Verrattaessa pitoisuuksia taustapitoisuuksiin ja 
hollantilaisiin suositusluonteisiin ohjearvoihin pohjaveden 
pitoisuuksista, jotka ilmentävät selvästi luonnontilaisesta 
kohonnutta tasoa, havaittiin vieläkin runsaammin ylityksiä. 
Ne esiintyivät kuitenkin yleensä pienehköissä virtaamissa. 
Orgaanisten aineiden pitoisuudet 
Kaatopaikkavesien orgaanisten aineiden pitoisuuksia (taulu-
kot 24 - 25) verrattiin muualla havaittuihin pitoisuuksiin. 
Tarkastelu keskitettiin yhdisteisiin, joista on olemassa 
vertailutietoja, sekä niihin joilla havaittiin paljon 
määritysrajan ylityksiä tai jotka ovat muuten erityisen 
merkityksellisiä, esim. myrkyllisyytensä vuoksi (taulukko 
41). Tarkastelussa on muistettava, että useiden orgaanisten 
aineiden määritysmenetelmiin liittyy eroja ja ongelmia. 
Orgaanisten haitta-aineiden pitoisuudet kaatopaikoilta 
valuvissa vesissä olivat yleensä samaa luokkaa kuin aikai-
semmissa suomalaisissa kaatopaikkatutkimuksissa, joissa 
tosin on analysoitu hyvin suppeasti orgaanisia yhdisteitä 
(ks. myös Pärjälä 1989). Eräissä ulkomaisissa tutkimuksissa 
on todettu paljon suurempia pitoisuuksia (Harmsen 1981, 
Reinhard ym. 1984, Sawhney ja Koz1oski 1984, Schultz ja 
Kjeldsen 1986). Osittain on kuitenkin kyse yksittäisistä 
huippuarvoista, ja keskipitoisuudet ovat näissäkin tutkimuk-
sissa olleet pienempiä. Pitoisuuksien vaihteluvälien poik-
keaminen toisistaan voi johtua mm. jätteiden, kaatopaik-
kaprosessien ja laimenemisolojen eroista. 
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Taulukko 41. Eräiden kaatopaikkavesissä havaittujen orgaanisten 
aineiden pitoisuuksien vertailua muissa tutkimuksissa havaittuihin 
pitoisuuksiin sekä taustapitoisuuksiin ja pitoisuusrajoihin. 
Aine(ry ma 	, Tämä tutkimus 	Muut kaatopaikkavesitutk. Asutus- Pitoisuusra at 
Med, 	x 	Max. 	suomalaiset 	u 	tomaiset jätevesi, Jäte- 	Talousvesi 
~
ksikkö 
p9/1, 	ellei 1 	2 3.4.5.6 USA7.8/ uute, 	WHO 	BRD USA 
toisin mainittu) x 	x 	vaiht,väli Ruotsi9 USA10 	11 	12 	13 
Halogenoidut a i 	aattiset yhdisteet 
DCM 19 52 5700 64-20000 8600 
CHC13 (0,1 0,82 100 0,44 15-21800 1-430 70 30 	(25) 
CC1 (0,1 0,1 0,5 0,11 1-1900 3 
12-CEa 2,6 55 680 5,5-20000 1-59 400 (25) 
TCE X0,04 5,6 88 5,5 0,7-9500 1-860 
TeCE X0,02 3,3 110 1,6 26-23600 2-1100 100 30 	25 
Aromaattiset hiilived t 
Tolueeni 1 53 1500 7,5-660000 1-13000 14400 14 
Ksyleenit 0,50 100 2400 12-48000 
Naftaleeni (1 2,3 9,0 1-150 
EtBz (0,1 48 980 1-730 
Halogenoidut bentseenit 
MCBz (0,5 0,5 0,5 1,5-60 1-5 1400 
12-DCBz (0,1 0,31 2,8 10-32 2-440 4300 
HCBz (0,01 0,51 10 0,01 
Fenoliset vhdisteet 
-TCP (0,005 	0,59 8,6 0,01 5800 
246-TCP 0,098 	0,82 6,0 1,9-9,4 1-6 300 0,1 
345-TCP (0,005 	0,30 3,7 0,01-0,08 
2346-TeCP 0,12 	0,25 5,6 0,10-2,58 1500 
PCP 0,083 	0,15 3,0 0,11-1,52 2-94 3600 10 0,1 
Kresolit 4,2 	78 870 10-2100 10000 
Neutraalit klooripestisidit 
Lin aani (0,05 	0,43 15 0,02-0,5 60 3 0,1 	0,4 
Aldriini (0,05 	0,024 0,32 5 0,03 0,1 
Dieldriini (0,05 	0,058 1,1 0,03 0,1 
Endriini 0,05 	0,028 0,54 3 0,1 	0,2 
DDE 	(summa) (0,05 	0,077 3,4 0,03 
DDD 	(summa) (0,05 	0,17 0,61 
DDT (0,05 	0,023 0,23 1 0,1 
Fenoksiherbisidit 
MCPA 13 	13 25 
245-T 0,15 	0,15 0,15 1,4 
Diklorproppi 120 	120 230 
Mekoproppi 11 	11 23 
Ftalaatit 
DBP 0,15 	0,43 2,0 0,1-150 1-105 
Dioksiinit ja furaanit 
2378-TeCDD, 	pg 6,7 13 2,8 
12378-PeCDD 3,5 	3,5 
2378-HxCDD 	" 78 	78 88 
1234678-HpCDD 250 	250 460 70 
OCDF 	" 6800 	6800 	13000 
Muut orgaaniset klooriyhdisteet 
PCB disteet 0 O,5 0,49 3,8 0,04-5 2,3-50 0,5 
Mineraaliöljyt 60 	81 220 10 5000 
AOC1 37 	160 3200 5000-360000 
'Etta la ym. 	a; 2Kalliokoski ym. 	; 3Först ym. 1989; 4Saw ney ja Koa os i 	; 5Harmsen 1983; 
6Schultz ja Kjeldsen 1986; 7Burns ja Roe 1982; 8B'örndal ja Mannheimer 1981; 9Rappe ym. 1989; 10TCLP-
arvo (Toxicity Characteristic Leaching Procedure), EPA 1986; 11WHO 1984; 12BMI 1985; 13EPA 1986. 
8 411156J 
114 
K].00ratuista lyhytketjuisista alifaattisista yhdisteistä 
todettiin kaatopaikkavesissä erityisesti dikloorimetaania, 
jota on havaittu myös useissa muissa kaatopaikkatutkimuk-
s.issa. Tri •-- ja tetrakloorattujen etaanien ja eteenien 
pitoisuudet olivat pieniä verrattuna useiden ulkomaisten 
tu.tki-musten. tuloksiin. Myös jätetäyttöjen sisäisessä vedessä 
niiden pitoisuudet olivat pieniä. Kaatopaikkakaasuissa 
ni..i.tä sen sijaan havaittiin. Näitä yhdisteitä on käytetty 
Suomessakin runsaasti. liuottimina (Mroueh ja Laukkarinen 
1985) . Pitoisuuksia pienentävät haihtuminen ja hajoaminen, 
jota. on todettu tapahtuvan myös anaerobisissa oloissa 
redukti.ivisen dehalogenaation kautta (4.1.3, Mergler-Völkl 
ym. 1988). Tällöin syntyy dikloorieteenejä ja vinyyliklo-
r.i_dia, joka on biologisesti huonosti hajoava ja karsinogeen-
inerD.. T~.ssä tutkimuksessa ei sen pitoisuuksia mitattu. 
Kloorattuja bentseenejä todettiin kaatopaikkavesissä harvoin, 
ja pitoisuudet olivat enimmilläänkin melko pienet. Suurimpia 
olivat 1, 2-diklooribentseenin pitoisuudet. Ympäristövaaral-
lisuutensa vuoksi myös HCBz-pitoisuudet olivat joissakin 
tapauksissa merkityksellisiä. 
Halogenoimattomista aromaattisista hiilivedyistä yleensä 
tolueenin ja ksyleenien pitoisuudet olivat korkeimmat. 
Täzmjä vastaa ulkomaisten tutkimusten tuloksia. Harvemmin 
havaittiin etyylibentseenin kohonneita pitoisuuksia. 
Mi.neraa].iöljyjen kokonaispitoisuudet olivat yleensä melko 
pieniä, vaikka moniin kohteisiin on sijoitettu suhteellisen 
runsaasti öijyi.si..ä jätteitä. Öljypitoisuuksia pienentävät 
kevyempien jakeiden haihtuminen sekä biologinen hajoaminen, 
joka oas nopeata lyhyt- ja suoraketjuisilla sekä vähärenkai-
sUla h.11:t.ivedyillä (Lyngkilde ym. 1988) . Monet öljyn 
ainesosat myös pidättyvät jätteeseen. 
Useimpien analysoitujen kloorifenolien pitoisuudet olivat 
pienempiä kunnallisilla kaatopaikoilla kuin teollisuuskaato-
paikoilla, mutta niilläkin yleensä pienehköjä. Pitoisuuksien 
vaihte1ualueet olivat samaa luokkaa kuin eräissä aikaisem-
missa suomalaisissa tutkimuksissa (Kalliokoski ym. 1987), 
mutta alle eräissä kohteissa mitattujen huippuarvojen 
(Pärjälä 1989). Pitoisuussuhteiden perusteella päästöt 
aiheutuvat usein KY-5 -puunsuoja-aineesta (Pärjälä 1989). 
Oi.ganoklooriyhdisteiden kokonaispitoisuudet (AOC1) kaato-
pai.kkavesi.ssä olivat useimmissa kohteissa niiden tausta-
tasoa selvästi suurempia. AOC1:n katsotaan indikoivan 
lähes yksinomaan synteettisiä klooriyhdisteitä (Kerndorff 
ymo 1985). Orgaanisten bromiyhdisteiden pitoisuudet olivat 
säännöllisesti pieniä, mikä vastaa muiden tutkimusten 
tu.loks.ia (Pärjätä 1989). AOC1-arvojen mediaani (32 pg/1) 
y]__i_ -tti luonnonvesissä mitatun tason 15 pg/l. Eräät korkeat 
pitoisuudet kohottivat keskiarvoja tasolle (100 - 500 
pg/]_), joka on havaittu likaantuneissa pintavesissä muualla 
Suomessa (Manninenia Häsänen 1989). Tosin luonnonvesissäkin 
on mitattu 50 }zg/1 arvoja (Wigilius ym. 1988). Ulkomaisten 
ongel.ma j åft elkaa topz:i..kko j en suotovesissä on mitattu kerta-
luokkia suurempia AOC1-arvoja (Först ym. 1989, Levine ja 
Kroemex. ].989) . AOCl--pitoisuudet ylittivät useimmiten selvästi 
yksittäisten organoklooriyhdisteiden pitoisuussumman. 
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Tunnistamattnmien yhdisteiden joukossa saattaa olla toksiko-
logisesti merkitykse.l.lisiä aineita. Huomattava. osa voi 
tosin olla myös suurimolekyylisinä yhdisteinä (T<igil:i_us 
ym. 1988). Niiden toksikologinen merkitys on muun muassa 
metsäteollisuuden jätevesissä arvioitu pienimolekyylisiä 
yhdisteitä vähäisemmäksi (Paasivir_ta 1990). 
Orgaanisista aineista on julkaistu vielä vähän ve).'tai.lu-
pitoisuustietoja.. Tässä tutkimuksessa havaitut kaatopaikka-
vesien haitta-aineiden pitoisuudet olivat yleensä suurempia 
kuin taustapitoisuudet ko. tutkimusa.luei.11a. Havaitut 
pitoisuudet olivat toisaalta yleensä samaa suuruusluokkaa 
tai pienemmät kuin yhdyskuntajätevesissä todetut pitoisuudet. 
Talousveden (ulkomaisen) pitoisuusrajan ylittivät kaato-
paikkavesistä analysoiduista orgaanisista aine.i..sta 2, 4, 6--
trikloorifenoli, pentakloorifenoli, tolueeni ja htksakioo® 
ri_bentseeni. Kahdella ensinmainitull.a jopa mediannit olivat 
samaa luokkaa kuin ta:Lousvesi raja. Lisäksi eräiden kloorattu--
jen alifaattisten yhdisteidenja pestisicd.ien maksimipitoisuu-
det ylittivät tällaisen pitoisuusrajan. 
Akuutti toksisuus Daphnialle 
355:stä näytteestä (taulukko 26, kuva 24) 34 % osoittau[;ui 
vähintään lievästi tok.sisiksi. Mukana oli myös taustapl.;te-
näytteitä.> 35 : sta kohteesta 26 : ssa (74 %) h~.vaittii_n ai..nakin. 
yksi lievästi myrkyllinen näyte. 21„ssa kohteessa oli myös 
standarditestissä myrkyl lisiä näytteitä. Pelkkiä pur kip:i.s--
teitä tarkasteltaessa vieläkin pienempi osu-u - koht.eis-i:al 
oli myrkyttömiä (Penttilä ym. 1988). 
Kaatopaikkoja, j(-».lta valui Daphnia--testissä myrkyllisi.ä 
vesiä, olivat Kuusrahka, Peltola, Olkkol , Hervant<a, i1 mz.suo 
ja Liakka. Olkkolan jätealtaissa on metsäteollisuuden 
lietteitä ym. jätettä. Muille emo kaatopaikoille on sijoitet= 
tu yhdyskuntajätettä ja teollisuus,) ätettä (esiIi1. Kuusrahkan 
kaatopaikalle kuumasinkitysjätettä). Eräiltä muilta kaato-
paikoilta (Arwina Oy, Kemira Oy) otetut näytteet olivat 
toksisia happamina, mutta eivät neutra.loituina. 
LC50(48 h)-arvojen keskiarvo oli 59 %. Nuorteva ym. (1983) 
saivat 17:n kaatopaikan valumavesien LC50 (48 h) - keskiarvo}. - 
si 50 %, ja havaitsivat toksisuuden laskevan jyrkästi 
näytteitä laimennettaessa, mikä todettiin myös tässä -työssä 
muutamilla näytteillä.Pärjälän(1989)julkaiseman suotovesi-
aineiston myrkyllisyys (LC50(24 h)) ylitti suurimmillaan 
tässä tutkimuksessa mitatun, mutta keskimäärin myrkyllisyys 
oli samaa luokkaa. Plotkin ja Ram (1984) saivat suotoveden 
LC50(48 h)-arvoksi Daphnialla 62 - 66 %, Atwater ym. (1983) 
puolestaan 40 %. Tässä tutkimuksessa havaitut toks?.suuclet 
ovat samaa luokkaa kuin useilla teollisausjätevesillä 
(Nuorteva ym. 1983, Nikunen ja Miettinen 1985).. 
Suotovesien akuutti toksisuus korreloi voimakkaimmin sähkön-
johtavuuden, COD:n, kovuuden ja ammoniumtyppipitoisuuden 
kanssa. Atwater ym. (1983) totesivat pH:n ja sinkkip?_toi--
suuden olevan yhteydessä myrkyllisyyteen Daphnialle. Plotkin 
ja Ram (1984) olettivat pääasiassa ammoniakin, tanniinin 
tai hapenkulutuksen aiheuttavan myrkyllisyyden, sillä or-
gaanisten aineiden ja lähes kaikkien metallien pitoisuudet 
olivat alle Daphnian LC50--arvojen. 
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Vedenlaatumuuttujien ja toksisuuden yhteisvaihtelun selit-
tämätön osa aiheutuu mm. biologisen testausjärjestelmän 
vaihtelusta sekä näyteveden tunnistamattomien ominaisuuk-
sien vaikutuksista testieliöihin. Syy-seuraussuhteiden 
selvittäminen suotovesien sisältämien aineiden ja toksisuu-
den välillä edellyttää mm. tutkimuksia synteettisillä 
kemikaaliseoksilla (Radi ym. 1987, Khangarot ym. 1989). 
Alkuaineiden korkeimmat havaitut pitoisuudet olivat suurempia 
kuin puhdasainekokeissa mitatut LC50 -arvot. Kuparin, sinkin 
ja lyijyn osalta myös ei-toksisten näytteiden korkeimmat 
pitoisuudet olivat LC50 -arvoja suuremmat. Näitä näytteitä 
ei suodatettu ennen testausta. Myrkkyvaikutuksia kaatopaik-
kavesissä ovat voineet estää mm. kompleksoituminen, anta-
gonistiset vaikutukset ja sorptio kiintoaineeseen. 
Daphnia on useille aineille herkkä koe-eläin. Eliöiden 
herkkyys kemikaaleille vaihtelee kuitenkin suuresti. Eräissä 
tutkimuksissa on todettu kemikaalijätekaatopaikkojen suoto-
vesien olleen myrkyllisempiä muille testieliöille kuin 
vesikirpuille (Miller ym. 1985, ks. Penttilä ym. 1988). 
Myös Daphnialla krooniset vaikutukset ilmaantuvat helpommin 
kuin akuutti myrkyllisyys (Penttilä ja Rekolainen 1988). 
Mutageenisuus Salmonellalle 
Testatut kaatopaikkavedet aiheuttivat erityisesti Salmo-
nellan kannalle TA97 kromosomistomuutoksia (emäsparimutaa-
tioita). Mutageenisuutta todettiin vain käytettäessä testin 
herkkyyttä lisäävää entsymaattista aktivaatiota. Toisaalta 
ilman sitä näytteet aiheuttivat yleensä akuuttia toksisuut-
ta bakteerikannoissa, mikä on voinut peittää mutageenisia 
vaikutuksia (taulukko 27, vrt. Pärjälä 1989). 
Vastaavia tuloksia kaatopaikkavesien mutageenisuudesta on 
saatu muissa tutkimuksissa (Kalliokoski ym. 1987, Davol 
ym. 1989, Donnelly ym. 1988, Pärjälä 1989). Mutageenisuudelle 
on saatu samansuuruisia arvoja erityisesti talousvesissä, 
joiden valmistuksessa on käytetty humuspitoisia vesiä ja 
kloorausta, jolloin syntyy mutageenisia organoklooriyhdis-
teitä (Vartiainen 1988). 
Kaatopaikkavesien laadun ekotoksikologinen arviointi 
Kaatopaikkavesien haitta-aineita arvioitaessa on verrattava 
havaittuja pitoisuuksia tietoihin aineiden myrkyllisyydestä 
ja ympäristövaarallisuudesta (taulukko 42). Monien aineiden 
toksisuustiedot ovat puutteellisia. Erityisesti kroonisista 
ja subletaaleista vaikutuksista, yhteisvaikutuksista ja 
ekosysteemivaikutuksista on vähän tietoa. 
Koboltin, kuparin ja nikkelin keskipitoisuudet ja kaikkien 
metallien maksimipitoisuudet kaatopaikkavesissä ylittivät 
pitoisuudet, jotka on todettu akuutisti toksisiksi vesikir-
puille tai kaloille. Kuitenkin kaatopaikkavesissä mitattu-
jen aineiden myrkyllisyys saattaa havaintojen perusteella 
olla huomattavasti pienempi kuin puhdasainekokeissa inhi-
biitiosta johtuen. Toisaalta toksisuus voi aiheutua myös 
muista tekijöistä kuin analysoiduista aineista. Tämä selittää 
osittain sen, että useissa näytteissä todettiin myrkylli-
syyttä, vaikka mitatut pitoisuudet olivat alle toksisiksi 
tunnettujen pitoisuuksien (Penttilä ym. 1988). 
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Taulukko 42. Eräiden kaatopaikkavesissä mitattujen aineiden pitoi-
suuksia, vesieliöille myrkyllisiksi todettuja pitoisuuksia, muta-
geenisuus- ja karsinogeenisuustietoja, terveydellisiä pitoisuusra-
jasuosituksia ja ympäristövaarallisuustietoja. 
Aine ry mä , Tämä tut imus, 	Akuutti 	toks,,' 	Muta- 	Karsi- 	Pysy- Bio- 	Alin Musta 
ksikkö havaittu pitoisuus 	LC 	(LOEC) 	Been, 	nogeen, 	vyys o akku- 	pit.raja lista" 
y(pg /1 	ellei kaatopaikkavesissä Dap nia 	kala 	2 	(TD50)3 	1 mul. 	talousv. USA EC/ 
toisin main.) Med. 	x 	Max. 2 1 4,5,6 BRD7 8 
Raskasffietallit ja arseeni 
As 	t6 	9,5 760 2850 550 ++ 40 
Cd (6 	0,8 70 + ++ ++ 5 + 
Co 	30 	35 100 21 490 ++ 
Cr 15 	71 7000 20008 (89)9 ++ 50 
Cu 	20 	22 190 26 (0,0007) ++ 1000 
Ni 12 	360 3200 130 (50) ++ 50 
Pb 	3 	0,7 63 300 0,7 ++ ++ 40 
Halo enoidut alifaattiset yhdisteet 
DCM 	19 	520 57UU - + 
CHC13 (0,1 	0,82 100 29000 2030 + 	90 30 + 
CC1 	(0,1 	(0,1 0,5 35000 1970 + 	+ 34 + 
12-CE 	2,6 	55 680 220000 (59) - 	5,5 10 + 
TCE (0,04 	5,6 88 - 30 + 
TeC~e 	(0,02 	3,3 110 18000 4990 - 10 + 
Aromaattiset hiilivedyt ja klooribentseenit 
To ueeni 	0,61 	53 
Ksyleenit 	0,50 	100 
15QU 
2400 
196U0 20 - 
- 
14 + 
+ 
Naftaleeni 	(1 	2,3 9,0 1000 - + 
EtBz 	(0,1 	48 980 + 
MCBz (0,5 	(0,5 (0,5 4300 1800 - + 
12-DCBZ 	(0,1 	0,31 2,8 740 - 0,3 + 
HCBZ (0,1 	0,51 10 5,5 
Fenoliset yhdisteet 
245-TCP 	(U,U05 	0,59 
246 0,098 	0,82 -TCP 
8,6 780 
6000 450 
- 
18 + 
+ 
6,0 0,1 + 
345-TCP 	(0,005 	0,30 3,7 - 
2346-TeCP 	0,12 	0,25 5,6 1290 - - 
PCP 	0,083 	0,15 3,0 480 480 - + 10 + 
o-kresoli 	(0,5 	5,2 67 9600 7900 - + 
Neutraalit klooripestisidit 
Lindaani 	(0,05 	 3 
Aldriini (0,05 
15 420 
28 
27 
2 
+ 	15 
+ 	+ 
+ 
++ 
+ 
++ 
0,4 + 
0,024 0,32 0,03 + 
Dieldriini 	(0,05 	0,058 
Endriini (0,05 
1,1 
0,54 
230 
39 
1 + 	+ 
- 
++ 
++ 
++ 
++ 
0,03 + 
0,028 0,07 0,2 + 
DDE 	(0,05 	0,077 3,4 - ++ ++ + 
DDD (0,U5 	0,17 U,61 3,2 - - ++ ++ + 
DDT 	(0,05 	0,023 0,23 0,36 2 - ++ ++ 1 + 
Dioksiinit ja 	-furaanit 	(pg/1) 
2378-TeCDD 	6,7 	6,7 13 ++ ++ +) 
12378-PeCDD 	3,5 	3,5 3,5 ++ ++ +) 
2378-HxCDD 	78 	78 88 ++ ++ + 
1234678-HpCDD 250 	250 460 ++ ++ + 
OCDF 	6800 	6800 	13000 ++ ++ + 
Muut orgaaniset yhdisteet 
DBP 	0,15 	0,43 
	
245 0,15 	0,15 -T 
2,0 
0,15 730 150 1,4 + 
PCB-yhdisteet 	(0,05 	0,49 3,8 1 54 + 	+ ++ + 
1Ympäristöministeriö 	(LC 
2TSH 1989 pitoisuus); 	(perustuu 
o-arvona yleensä pienin 48h arvo, 	LOEC = 
arvioihin); 
alin havaittu haitallinen 
kasvaimen 50 % aiheuttaa :ssa koe 
pääosin 
-eläimistä, 
IARC:n 	3TD5 -arvo 
Vainio X988; 
= annos 
4WH0 
-1), (ppmd joka 
Hietanen ja 1984; 5BMI 	1985; 	6EPA 
1986; 	7Kerndorff ym. 	1985; 	8UBA 1985b; 9Cr" , 
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Orgaanisten aineiden pitoisuudet olivat paljon pienempiä 
kuin puhdasainekokeissa akuutisti myrkyllisiksi todetut 
pitoisuudet lukuun ottamattatolueeniaja eräitä pestisidejä, 
joiden pitoisuushuiput olivat samaa luokkaa kuin k irj allisuu-
dessa akuutisti myrkyllisiksi todetut arvot. Endriinillä 
sult:;3 maksimi- että keskipitoisuudet olivat kalatesteissä 
akuutisti myrkyllisiksi todettuja arvoja suuremmat. 
Kooniei ja suble-taalii vaikutukset ilmaantuvat paljon 
helpommin kuin akuutti toksisuus ja kuolleisuus (Kenaga 
1.979). Ne voivat siten olla eliön, populaation, lajin ja 
ekosysteemin kannalta ratkaisevia. Tällaisia vaikutuksia 
ovat muun muassa hormonaaliset, neurologiset ja immunologi-
set häiriöt, jotka voivat heijastua lisääntymisessä, ravin-
nonotossa, käyttäytymisessä ja yleiskunnossa sekä eliöiden 
vuorovaikutussuhteissa. Erityisesti poikaset ja muut nuoret 
elämänvaiheet ovat usein herkkiä. Esimerkiksi kadmiumilla 
todetaan eräillä eliöillä haittoja jo pitoisuustasolla 
0,05 pg/l, vaikka akuutisti tappava pitoisuus herkillekin 
vesieliöfl.3.e on noin kymmenkertainen ja talousvesinormi 
noin satakertainen (Louekari ym. 1991). 
Akuutisti toksisen pitoisuuden suhde alimpaan haitalliseen 
pitoisuuteen vaihtelee suuresti eri aineiden ja eliöiden 
välillä. Useille aineille ei vielä ole tietoja alimmista 
ha_L tall_isistta pitoisuuksista (LOAEC, lowest observable 
adverse effect concentration) tai toistaiseksi haitattomak-
si todettu.ista pitoisuuksista (NOAEC, no observed adverse 
effect concentration, ks, Nikunen ym. 1987, Ympäristöministe-
_ciö 1987). Kcoon.isia ja subletaal.u-ja (eko)toksikologisia 
vaikutuksia ei siten arvioida yksityiskohtaisesti. Sama 
koskee ympä.ristövaarallisuuden kannalta olennaisia pysyvyys-
j a Icez tyvyystieto j a 
Kaatopaikkavesien laadun perusteella voidaan karkeasti 
arvioida koko kohdejoukkoa tarkasteltaessa, että analyso?.• 
duist ineista merkityk.sell:isi mpi ä vesilevintäisiä ekotok-
sikologis_iea vaikutuksia aiheuttavat adm _um sekä eräät 
vaikeasti hajoavat ja bioakkumi.ioituvat organok.looriyhdis-
teet . Toksiicologisesti tärkeät aineet ja niiden tärkeys j är-
jestys va.ihtelevat kuitenkin kohteesta toiseen. 
Kaatopaikkavesissä mitatuista aineista melko harvat on 
todettu ]~a_csinoge.e;~.:i ,fik i , Kemikaalien karsinogeenisuutta 
voidaan vertailla kvantitatiivisesti muun muassa käyttäen 
eläiitkokeiden tuloksista j ohdettuj a tumorigeenisten (pahan-
laatui-;ia kasvaimia aiheuttavien) annosten arvioita (Vainio 
j Linkola 1988). Niiden perusteella kaatopaikkavesissä 
Lutkituista aineista erityisen merkityksellisiä karsino- 
geeneja ovat heksaklooribemtseeni, 2,4,6-trikloorifenoli, 
lindaani ja varsinkin 1,2--dikloorietaani, jonka pitoisuudet 
kaa-i:opaikkavesissä olivat em aineista suurimmat. 
Aznnos~ ja vr:.stetietojen perusteella arvioiden (Ames ym. 
1987) kaatopaikkavesissä havaittujen karsinogeenien vaiku-
tu i hmisr3Eeri on pieni verrattuna esim. monien työympäris-
tön ja r.tvinnon karsinogeenien aiheuttamiin vaikutuksiin 
(4.6,3). Kuitenkin karsinogeenien vaikutukset kaatopaikka-
vesien leviämisreitillä esiintyviin muihin eliöihin voivat 
olla merkityksellisiä. 
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Karsinogeeniset yhdisteet voidaan otetta?, myös mutageen-±-
siksi. Lisäksi eräät analysoiduista aineista ovat muta--• 
geeneja, vaikka näyttöä karsinogeen.isuudesta ei ole saatu. 
Ames-testissä kaatopaikkavedet osoittautuivat mutageenis_ikLL 
si. Bakteerimutageenisuutta ei kuitenkaan voida suoraan 
yleistää koskemaan mutageenisuutta muille eliöille. 
Eliöiden herkkyys vaihtelee suuresti, ja kemikaaleja el ole 
useinkaan testattu herkimmillä lajeilla (Brown ym. 1984). 
Maaperäeliöiden herkkyysjakaumien nojalla on cesitc-tty, 
että ei-hyväksyttävä pitoisuusraja on siksi syytä asettaa 
varmuuden vuoksi alemmas kuin herkimmän mitatun reaktion 
perusteella (van Straalen ja Denneman 1989). 
Analysoitujen haitta-aineiden yh-t:eisvaikutusten voidaan 
karkeasti arvioida olevan additiivisia. Synergismi saattaa 
kuitenkin aiheuttaa puhdasainekokeisiin verrattuna suurem-
pia haittoja ja antagonismi pienempiä haittoja eliöiden 
altistuessa monille tekijöille (Hansen 1988). 
Bioakkumulaation kautta haitta-aineet voivat rikastua 
ravintoketjuissa. Bioakkumuloituvuus riippuu aine ia, 
eliöstä ja kudoksesta (Brisbin ym. 1990) . Tärkeitä bioak.kumu-
lantteja ovat eräät raskasmetallit ja monet orgacaolklooriyh-
disteet, erityisesti neutraalit klooripestisidit, joiden 
bloakkumulaatio keskittyy rasvakudoksi.in. Monet bi.oakkumu-
lantit ovat karsinogeeneja tai mutageeneja. 
Useimpien raskasmetallien ja joidenkin. orgaanisten aineiden 
maksimipitoisuudet kaatopaikkavesissä ylittivät talouswcgeo 
ulkomaisen pitoisuusrajan. Suomessa at ole pi_toisuusraloja 
orgaanisille yhdisteille, vaan on todettu, että talous • 
vedessä ei saa olla havaittavissa terveydelle hal t a:LJ.i. .a 
kemikaaleja (Lääkintöhallitus 1985b) . Tämä on mahdu i: Lomtuus 
analyti.ikan kehittyessä. WHO :n (1984) p.i'toisuusra j at no j lava. t 
perusteelliseen terveysvaikutusten arvioi..nti.in. Muina 
talousveden pitoisuusrajoina voidaan käyttää esim. Saksa- sa, 
Tanskassa j a USA: ssa esitettyjä . Bito:isuus ra j o j en Nu)c.enta-
minen j a ulottaminen uusiin aineisiin on rotleaLäkcs.i.s-tä 
(Vegter ym. 1988 ja 1990). 
Useat kaatopaikkavesissä kohonneina pitoisuuksina haverit 
tavat aineet on sisällytetty ympäristövaaral.:l.i.sten ine_i_den 
kvalitatiivisiin luetteloihin. Niissä ei k:uitenitaan o:le. 
esitetty määrällistä tietoa haitallisuudesta., 
4.2.2 Aineiden käyttäytyminen ja 7_ev ` s.z:mi.xier I a vpa i.hkai sissä 
Kaatopaikkavesissä esiintyvien aä..neiden pitoisuuks:i.a purku- 
uoman (ja vesistön) vesifaas-l:3sc3. pienentäväti . eur'aava i 
osin toisiinsa liittyvät päämekanismit (ks. 4,1.,.8),, 
- ympäristön valumavesien laimentava vaikutus 
- saostuminen ja sitä seuraava sedimentoituminen 
- sorptio ja sitä seuraava sedimentoiturn i_nen tai s_i-tou tu. - 
minen kiinteisiin kappaleisiin uomassa 
- kompleksinmuodostus 
- haihtuminen 
- (foto)kemiallinen hajoaminen 
- biologinen hajoaminen 
- sitoutuminen eliöiden biomassaan (bioakkumuiaatio) 
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Sorptiota tapahtuu uomassa virtaaviin kiintoaineshiukka-
siin ja suoraan uoman pohjalle tai kasveihin yms. kappa-
leiden pinnoille. Sorptio on voimakasta saves- ja humus-
pitoisissa rehevissä vesissä. Sorptio-ominaisuuksien (Setälä 
ja Assmuth 1990) perusteella vesifaasista poistuvat tutki-
tuista orgaanisista aineista erityisen helposti (tässä 
järjestyksessä) polyklooratut dibentsodioksiinit ja -fu-
raanit, neutraalit klooripestisidit (erityisesti DDT, 
DDE, aldriini, endriini ja dieldriini), PCB-yhdisteet, 
naftaleeni ja muut (varsinkin monirenkaiset) PAH-yhdisteet 
sekä moniklooriset kloorifenolit (Kjeldsen ja Larsen 1988). 
Metallikationien ja muiden ionien saostuminen riippuu 
pH:sta ja redox-potentiaalista (Mott ym. 1987). Hapetto-
missa oloissa liukoiset ja kaatopaikkavesissä runsaina 
esiintyvät rauta ja mangaani saostuvat kaatopaikan hapek-
kaammassa ympäristössä oksideina ja hydroksideina, mikä on 
usein selvästi silmin havaittavissa kaatopaikkavesien 
purku-uomissa. Tähän liittyy raskasmetallien kerasaostumis-
ta. Kompleksoituminen esim. haihtuvien rasvahappojen kanssa 
voi myös vaikuttaa metallien ja muiden haitta-aineiden 
leviämiseen (Fuller ja Alesii 1979, Knox ja Jones 1979, Ze 
Lun ja Christensen 1989). 
Sedimentoitumista ilmentävät joidenkin tutkimuskohteiden 
purku-uomien sedimenttinäytteet, joissa todettiin tausta-
tasoa korkeampia raskasmetallien ja orgaanisten kemikaalien 
(esim. dioksiinien ja furaanien) pitoisuuksia. Johtuen 
pitoisuuksien luontaisista vaihteluista (Mantei ja Coonrod 
1989) ei aineiston perusteella voida tehdä kvantitatiivisia 
päätelmiä sedimentoitumisasteista tai -mekanismeista. 
Kaatopaikkavesien purku-uoman eliöihin sitoutuu biologises-
ti bioakkumuloituvia aineita. Sitoutuminen voi tapahtua 
levien, bakteerien sekä niitä ja humuspartikkeleita ravin-
nokseen käyttävien eliöiden kautta (Brisbin ym. 1990). 
Ravintoketjujen välityksellä sitoutuneet aineet voivat 
edelleen levitä purkuvesistössä niiden vapautuessa erit-
teissä tai hajoamistuotteissa sekä eliöiden liikkumisen 
välityksellä. Kaatopaikkavesissä havaituista aineista 
erityisesti eräät raskasmetallit (Cd) ja neutraalit or-
ganoklooriyhdisteet ovat bioakkumuloituvia. 
Sorption, saostumisen tai biologisen sitoutumisen kautta 
uomaan pidättyneet aineet muodostavat edelleen potentiaalisen 
kuormituslähteen, elleivät ne hajoa tai poistu vesistöstä. 
Esim. eroosion vaikutuksesta haitta-aineita kulkeutuu 
uomassa, redox-potentiaalin nousu voi aiheuttaa saostuneiden 
metallisulfidien mobilisaatiota, ja sedimenteissä bakteerien 
muodostama metyylielohopea voi kertyä ravintoketjuissa 
biologiseen kudokseen (Craig 1980). 
Kaatopaikkaojia tai alapuolista vesistöä ruopattaessa 
sedimentin sisältämät aineet siirtyvät lietteen sijoitus-
alueelle. Ne saattavat muuttua liukoisempaan muotoon esim. 
hapettumisen kautta (Förstner 1988a). Lietettä poistet-
taessa niihin sitoutuneiden aineiden päästö vesistöön 
kasvaa ohimenevästi. 
Kaatopaikkavesien leviämiseen vaikuttaa eräissä tutkimus-
kohteissa niiden liittäminen viemäriverkkoon, jolloin 
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suotovesien haitta-aineita voi kulkeutua jätevedenpuhdista-
moille, ja niiltä edelleen joko purkuvesistöön tai liet-
teiden sijoituskohteisiin. Biologisissa puhdistamoissa 
suotoveden konsentroituneet aineet saattavat haitata aktiivi-
lietteen bakteerien ja muiden eliöiden toimintaa. 
Virtaavasta vedestä siirtyy ilmaan haihtuvia aineita riippuen 
niiden höyrynpaineesta, lämpötilasta sekä vesimassan ja 
ilman kontaktista. Haihtuvuustietojen (Setälä ja Assmuth 
1990) perusteella kaatopaikkavesissä yleisesti havaituista 
orgaanisista haitta-aineista voivat haihtua erityisesti 
pienen molekyylipainon omaavat klooratut alifaattiset 
yhdisteet ja klooraamattomat aromaattiset yhdisteet ( bentsee-
ni, tolueeni, ksyleenit ja etyylibentseeni). 
Kaatopaikkavesien sisältämät aineet hajoavat osin jo jäte-
täytössä. Hajoaminen jatkuu ja muuttaa luonnettaan täytön 
ulkopuolella. Happipitoisuuden ja redox-potentiaalin lisään-
tyessä kaatopaikalta avovesistöön aerobinen hajotus muuttuu 
vallitsevaksi biokemialliseksi muuntumismekanismiksi. Sen 
voimakkuus riippuu myös lämpötilasta ja mahdollisesti inhi-
boivista aineista. 
Soveltuvia kvantitatiivisia tietoja hajoamisen nopeudesta 
ja muista kineettisistä parametreista suomalaisissa vesis-
töissä ei ole käytettävissä. Kaatopaikkavesissä hajoamiseen 
vaikuttaa luonnonvesistä poikkeavia tekijöitä, kuten or-
gaanisten substraattien runsaus, redox-potentiaalin ja 
bakteeriston vaihettuminen, typpiyhdisteiden mikrobiologi-
nen muuttuminen ja inhiboivat aineet (Kjeldsen 1986). 
Kirjallisuustietojen (Jensen ym. 1987, Parsons ja Govers 
1990) perusteella kaatopaikkavesissä havaittavista aineista 
ovat aerobisesti hajoavia erityisesti eräät aromaattiset 
hiilivedyt (hajoavuusjärjestyksessä tolueeni, bentseeni ja 
ksyleenit); kresolit; eräät klooratut alifaattiset hiilive-
dyt (erityisesti dikloorimetaani); klooribentseeneistä 
monoklooribentseeni; kloorifenoleista erityisesti 2,4,6-
TCP; dibutyyliftalaatti; sekä neutraaleista klooripestisid-
eistä lindaani. 
Kaatopaikkavesien leviämistä analysoitiin havaintoaineis-
ton perusteella tarkastelemalla pitoisuuksien yhteyttä 
näytteenottopisteen virtausetäisyyteen kaatopaikasta, sekä 
vertaamalla purkupisteiden ja kaukopisteiden pitoisuuksia. 
Joissakin tapauksissa pitoisuudet pysyivät taustatasoa 
korkeammalla tasolla vielä suhteellisen kaukana (yli 1 km) 
kaatopaikoista. Yleensä kuitenkin taustapitoisuudet saavu-
tetaan muutamien satojen metrien matkalla. Kloridipitoi-
suuksien hitaampi pieneneminen verrattuna esim. organo- 
klooriyhdisteiden kokonaispitoisuuksiin, joihin ei vaikuta 
pelkkä laimeneminen, on havaittavissa (kuvat 39 ja 40). 
Päästön ulottuvuuden tilastollista tarkastelua vaikeuttavat 
kohteiden, pisteiden ja näytteenottoajankohtien välinen 
vaihtelu pitoisuuksissa ja hydrologisissa oloissa sekä 
muut päästölähteet. Kohteiden välistä vaihtelua voidaan 
vähentää muun muassa tarkastelemalla kohteittain vakioituja 
(maksimipitoisuuksiin suhteutettuja) pitoisuuksia. Näyt-
teenottopisteiden välisiä eroja voidaan ottaa huomioon 
esim. käyttämällä etäisyyden sijaan laimenemista kuvaavaa 
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kaatopaikan osuutta pisteen valuma-alueesta (ks. 4.2.4). 
Tällöinkin pitoisuuksissa esiintyy selittämätöntä vaihte-
lua, joka osittain peittää pitoisuuksien pienenevän gra-
dientin. Vaihtelua voivat aiheuttaa erityisesti muut päästö-
lähteet. 
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Kuva 39. AOC1-pitoisuuksien muuttuminen kaatopaikan ja näytteenotto-
pisteen välisen virtausetäisyyden funktiona. 
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Kuva 40. Kloridipitoisuuksien muuttuminen kaatopaikan ja näytteen-
ottopisteen välisen etäisyyden funktiona. 
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4.2.3 Vesistökuormitus 
Kaatopaikalta purkautuva vesimäärä vaihtelee sääolojen ja 
vuodenaikojen mukaan ja on suurimmillaan keväällä lumen 
sulamisen aikaan ja syksyllä syyssateiden aikaan (kuvat 34 
ja 35). Keskitalvella purkuojat ovat jäässä ja kesällä 
vesimäärä riippuu sateista (Nilsson ym. 1975, Ettala 1986). 
Kaatopaikan aiheuttaman kuormituksen tarkka arviointi 
edellyttää tiheävälisiä havaintoja pitoisuuksista ja virtaa-
mista. Kuormitusta arvioitiin tässä tutkimuksessa esimer-
kinomaisesti tarkemmin Kemira Oy:n Vaasan torjunta-aineteh-
taiden kaatopaikan alapuolisesta purku-uomasta, josta on 
tarvittavia tietoja (kuva 41). 
Raskasmetallien ja arseenin kuormitus purkupisteessä on 
ollut huomattava, tämän tutkimuksen aikana tosin lupaehtojen 
mukainen. Orgaanisista aineista on mitattu tiheästi vain 
lindaanin pitoisuuksia. Lindaanin pitoisuus ja siten myös 
kuormitus nousi selvästi kevättulvan aikana 1988 johtuen 
ilmeisesti purkuojaston perkaamisesta, jonka seurauksena 
humuspitoista kiintoainetta ja siihen sitoutuneita aineita 
huuhtoutui runsaasti (kuva 24). Kumulatiivinen lindaanikuor-
mitus ko. jaksolla oli kuitenkin kertaluokkia pienempi 
kuin yksittäisen vuodon yhteydessä samasta teollisuuslaitok-
sesta viemäriin päässyt lindaanimäärä. 
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Kuva 41. Teollisuuskaatopaikan raskasmetalli-, arseeni- ja lindaani-
kuormituksen ajallinen kehitys. 
124 
Myös eräissä muissa kohteissa voidaan kuormitusta arvioida 
tiheävälisten virtaamamittausten perusteella (Silmäsuon, 
Sulkavuoren, Maaston, 011iskannevan, Saksanahon ja Mankkaan 
kaatopaikat). Näissä kuitenkin mittausjaksot ovat lyhyempiä 
ja yleensä myöskin mittausten edustavuus huonompi ja veden-
laatutieto vähäisempää. Muissa tutkimuskohteissa sekä 
vedenlaatu- että virtaamatieto on harvavälistä. 
Tutkittujen kaatopaikkojen vesistökuormitus on arvioitu 
vähentämällä purkupisteiden kuormituksesta taustakuormitus. 
Purkupisteiden vuotuinen keskikuormitus on saatu kertomalla 
hetkellisellä virtaamalla (tai aritmeettisella keskivirtaa-
malla) painotetut pitoisuudet tyypillisellä vuoden keski-
valumalla ja valuma-alueen alalla. Taustakuormitus on 
saatu taustapisteiden vedenlaatutiedoista (raskasmetalleil-
la) ja tietojen puuttuessa taustakuormituksen minimiarvio 
on laskettu määritysrajan puolikkaan ja tausta-alueen 
arvioidun vuotuisen keskivirtaaman avulla: 
E CnQn 	 E CtnQtn 
L= 	 q~ Ap - 	 q~ At 	 ( 1 ) 
E Qn 	 E Qt 
L = keskimääräinen kuormitus (ainevirtaama) kohteesta 
cn = pitoisuus hetkellä n näytteenottopisteessä 
Qn = virtaama hetkellä n näytteenottopisteessä (tiedon 
puuttuessa ko pisteen virtaamakeskiarvo) 
q~ = tyypillinen vuoden keskivaluma (8 ls- lkm-2 ) 
A = näytteenottopisteen (purkupisteen) valuma-alueen 
pinta-ala 
ctn = pitoisuus hetkellä n kohteen taustapisteessä (havain- 
tojen puuttuessa määritysrajan puolikas) 
Qtn = virtaama hetkellä n kohteen taustapisteessä (tiedon 
puuttuessa ko. pisteen virtaamakeskiarvo) 
At = purkupisteen valuma-alueen ala kaatopaikkavesien 
pysyvän vaikutuksen ulottumattomissa (taustavaluma- 
alue). 
Kohteissa, joissa purkupisteitä on useita, laskettiin 
niiden kautta kulkeva kuormitus yhteen. Kohteittaisista 
kuormitusarvoista summana saatiin koko kohdejoukon yhteen-
laskettu ja keskimääräinen kuormitus (taulukko 43). 
Tutkimuskohteiden kuormitusarvioiden perusteella on lisäksi 
arvioitu karkeasti kaikkien kunnallisten kaatopaikkojemme 
vesistökuormitusta seuraavilla tavoilla: 
1. kertomalla tutkittujen kunnallisten kaatopaikkojen 
yhteenlaskettu kuormitus koko maan kunnallisten kaato-
paikkojen tilastoidun täyttöalan ja tutkimuskohteiden 
täyttöpinta-alan suhteella 10 
2. kertomalla em. yhteenlaskettu kuormitus koko maan kunnal-
listen kaatopaikkojen asukaspohjan ja tutkimuskohteiden 
yhteenlasketun asukaspohjan suhteella 4 
3. kertomalla em. tutkimuskohteiden täyttöpinta-alaa kohti 
lasketun kuormituksen mediaani ( so. huuhtouman tyypillinen 
arvo, yksikössä gd- lkm-2 ) koko maan kunnallisten kaato-
paikkojen täyttöalalla 
4. kertomalla em. tutkimuskohteiden asukaspohjaa kohti 
lasketun kuormituksen mediaani (so. tyypillinen "asukas-
vastineluku", yksikössä gd-1 as-1 ) koko maan kunnallis-
ten kaatopaikkojen asukaspohjalla. 
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Kuormitusarvioihin sisältyy huomattavia virhelähteitä. 
Virtaamatietojen kattavuus on monissa kohteissa huono, ja 
esim. hetkellisen virtaamatiedon puuttuessa käytetty havaittu 
keskivirtaama oli yleensä pitkän ajanjakson keskivirtaamaa 
suurempi (ks. taulukko 32). Pitoisuushavaintojen vähäisyys 
vaikeuttaa erityisesti orgaanisten yhdisteiden kuormituksen 
arviointia. 
Koko maan kunnallisten kaatopaikkojen kuormituksen arvioi-
hin liittyy vieläkin suurempia epävarmuustekijöitä, koska 
tällöin yleistetään tutkimuskohteiden arviot koskemaan 
myös muita kohteita (ks. 4.5.1). Kokonaiskuormituksen 
laskelmia on siksi esitetty vain kunnallisille kaatopai-
koille, ja niitä on pidettävä suuntaa-antavina suuruusluok-
ka-arvioina erityisesti monien orgaanisten aineiden osalta. 
Taulukko 43. Riskikaatopaikkatutkimuksen kohteiden ja koko maan 
kunnallisten kaatopaikkojen aiheuttaman haitallisten aineiden vesistö-
kuormituksen arvioita (gd-1 ), sekä vertailutietoja. 
Aine 	Tut imus o tea en arvioitu kuoritus Suomen kunnallisten Vertaa uarvo a 
es 	i- es i- 	Max, 	yteensä kaatopaikkojen koko E ocem 	Outo- 	Koko maan 
määrin määrin kohteissa vesistökuormituksen Oy 2 	kumpu 	teolli- 
koh- kunnall, suuruus- vai te uvä i Oy, 	suus3 
teissa kaato- luokka- 	eri laskenta- Kokkolaa 
paikoissa arvio 	tavoilla' 
Raskaseta11it ja arseeni 
As 2,2 1,7 16 43 100 42-300 0,55 	260 44000 
Cd 5,4 6,4 110 120 400 120-1300 0,12 	360 1100 
Pb 5,5 5,4 37 120 500 140-1500 1,2 	- 16000 
Cr 5,6 4,9 47 120 400 130-1100 0,77 	- 175000 
Cu 7,6 6,5 48 180 700 190-1700 2,2 	6600 49000 
Zn 100 125 1100 2200 5000 500-23000 14 	50000 495000 
Orgaaniset aineet 
DCM 21 19 110 310 1000 310-5100 
Kloroformi 0,024 0,023 0,09 0,19 0,5 0,36-0,95 2000 4 
Ccl 0,026 0,027 0,053 0,10 0,3 0,16-0,42 
12-BCE 3,9 4,5 23 55 100 40-400 
Tolueeni 3,9 4,1 43 59 200 58-620 
Ksyleenit 34 37 260 340 500 100-3500 
Kresolit 3,0 2,9 12 33 100 33-310 
245-TCP 0,063 0,005 0,19 0,31 0,4 0,32-0,58 
246-TCP 0,034 0,013 0,16 0,24 0,3 0,24-0,58 
2345-TeCP 0,008 0,004 0,024 0,041 0,1 0,084-0,19 E 800 4 
2346-TeCP 0,039 0,008 0,13 0,27 0,2 0,039-1,1 
PCP 0,032 0,008 0,18 0,22 0,3 0,23-0,34 
DDD 0,007 0,007 0,025 0,074 0,3 0,071-0,72 
DDT 0,002 0,002 0,013 0,021 0,1 0,026-0,32 
Dieldriini 0,017 0,018 0,015 0,19 1,0 0,26-2,8 
Endriini 0,003 0,003 0,025 0,032 0,1 0,048-0,47 
Miner.öljyt 3,0 3,2 12 42 200 54-560 
TCDD-ekv, (0,00000000017 -0,000000018) 6-75 
PCB-yhd, 0,047 0,047 0,16 0,37 1 0,4-4 
AOCI 19 11 210 420 1000 400-2800 
'Tutkittujen kunnallisten kaatopaikkojen asu aspö fia- ja tåyttöa aosuu siee se kä tyypillisen huuhtouffian 
ja asukasvastineluvun mukaan laskettujen arvioiden maksimi ja minimi (tai ko. kohteiden yhteenlaskettu 
kuormitusarvio); 2Poutanen 1989; 3Teollisuuden vesiensuojelurekisteri (Vesi- ja ympäristöhallitus 
1990); 4Arvio kemiallisen metsäteollisuuden tuotanto- ja päästötietojen (Jäppinen 1987) nojalla; 
SRuotsalaisiin selvityksiin perustuva arvio (Laukkarinen ja Tirkkonen 1988). 
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Useimpien analysoitujen raskasmetallien ja arseenin kuormi-
tus yksinomaan eräästä metalliteollisuuslaitoksesta on 
useita kertoja suurempi kuin tutkimuskohteiden yhteenlas-
kettu kuormitus (taulukko 43). Myös karkeasti arvioitu 
koko maan kunnallisten kaatopaikkojen raskasmetallikuormi-
tus on yleensä kertaluokkia pienempi kuin raskasmetalli-
kuormitus teollisuusjätevesissä. Useiden metallien osalta 
koko maan kunnallisten kaatopaikkojen kuormituksen suuruus-
luokka-arvio on jopa pienempi kuin yksittäisen teollisuus-
laitoksen raskasmetallikuormitus. 
Tutkituista metalleista vain kadmiumin suurin arvioitu 
kuormitus koko maan kunnallisilta kaatopaikoilta on samaa 
suuruusluokkaa kuin teollisuuden yhteenlaskettu kuormitus. 
Kadmiumin arvioidusta kokonaiskuormituksesta tutkimuskoh-
teissa tosin suuri osa koostuu yhden kohteen (Ruskon kaato-
paikan) purkupisteen ainevirtaamasta, johon vaikuttavaa 
taustakuormitusta ei ole voitu eritellä. Keskimääräinen 
raskasmetallikuormitus Sulkavuoren kaatopaikalta, joka on 
runsaasti raskasmetallipitoisia lietteitä sisältävä kes-
kisuuri lopetettu kunnallinen kaatopaikka ja jota tutkit-
tiin tiheävälisellä suotovesi- ja virtaamamittauksella, 
vaihteli välillä 0,04 g Cd/d - 11 g Zn/d. 
Orgaanisten aineiden kuormituksesta on niukasti vertailu-
tietoja. Vesi- ja ympäristöhallituksen ylläpitämät rekiste-
rit eivät toistaiseksi sisällä kuormitus-, käyttömäärä-
tms. ainevirtatietoja tässä tutkimuksessa analysoiduista 
orgaanisista aineista. Kemikaalien tuonti- ja valmistus-
tilastoissa ei myöskään esitetä päästöjä, ja aineiden 
määrittely on epätarkkaa. Vesihallituksen kyselyissä 
(Matinvesi 1973 ja 1974, Ruoppa 1977) saadut ilmoitukset 
päästöistä olivat orgaanisten aineiden osalta epämääräisiä. 
Ulkomaisia tietoja ainevirroista (ECETOC 1988) ei voida 
käyttää vertailukohtina kuormitusarvioille. 
Metsäteollisuuden eräiden organoklooriyhdisteiden vesistö-
kuormitusta voidaan arvioida tuotantomäärien ja tuotantoyk-
sikön aiheuttaman kuormituksen nojalla (Jäppinen 1987, 
Paasivirta 1990). Dioksiinipäästöistä ilmaan on myös esi-
tetty arvioita (Laukkarinen ja Tirkkonen 1988). 
Orgaanisten aineiden arvioitu vesistökuormitus tutkimuskoh-
teista, ja karkeasti arvioiden myös koko maan kunnallisilta 
kaatopaikoilta, on huomattavasti (useita kertaluokkia) 
pienempi kuin muiden lähteiden aiheuttama vesistökuormitus 
niiden harvojen aineiden osalta, joista on käytettävissä 
vertailutietoja. Saksanahon kaatopaikan kloorifenolikuormi-
tus on vesistötarkkailun perusteella yhä ollut paljon suu-
rempi kuin tutkimuskohteiden kokonaiskuormituksen arvio. 
Tämä saattaa kuitenkin suureksi osaksi johtua eroista 
analytiikassa (mm. tarkkailuanalyysien pienemmästä herkky-
ydestä). 
Useiden tässä tutkimuksessa analysoitujen aineiden pääs-
töillä kaatopaikoilta voidaan näin ollen katsoa olevan 
valtakunnallisesti vähäinen merkitys vesistöjen kuormit-
tajina. Tämä vastaa aikaisempia arvioita kaatopaikkavesien 
eräiden pääainesosien kuormitusosuuksista (Assmuth 1989a). 
Paikallisesti vaikutus voi olla merkittävämpi (Matinvesi 
1986). 
127 
Muiden kuin tässä tutkimuksessa analysoitujen aineiden 
kuormitusta kaatopaikoilta on vaikea arvioida. On mahdol-
lista, että kaatopaikkojen osuus joidenkin aineiden vesis-
tökuormituksesta on merkittävästi suurempi kuin tässä 
tutkimuksessa tarkasteltujen aineiden. 
Kuormitustaso vaihtelee ajallisesti ja saattaa lisääntyä 
jätteiden sisältämien haitta-aineiden määrän lisääntyessä 
ja varsinkin niiden purkautumisedellytysten muuttuessa. 
Vesistökuormituksen huomattavaa ja äkillistä lisääntymistä 
voivat aiheuttaa esim. ongelmajätesäiliöiden hajoaminen, 
jätetäytön sortumat ja rakentaminen kaatopaikan lähellä. 
Hitaammin kuormitusta voivat lisätä jätteen ja ympäristön 
happamoitumisesta tms. luontaisista tekijöistä johtuva 
pidätyskyvyn lasku, ja suotovesien muodostumisen lisäänty-
minen (Wienberg ja Förstner 1988, Spillmann 1990). 
Jätetäytön pitkän aikavälin keskimääräinen kuormitus pienen-
tyy kaatopaikan käytön lopettamisen jälkeen muun muassa 
jätteen ja täytön pintakerrosten stabiloitumisen ja siihen 
liittyvän aineiden poistumisen, pidättymisen ja hajoamisen 
myötä (Belevi ja Baccini 1987, ks. 5.1.5). 
4.2.4 Kaatopaikkojen ominaisuuksien vaikutus kaatopaikkavesien 
laatuun ja kuormitukseen 
Veden laatu 
Kaatopaikan ominaisuuksien vaikutusta kaatopaikkavalunnan 
laatuun analysoitiin tilastollisesti luokittelemalla ominai-
suuksia kuvaavia muuttujia pääasiallisten jätelaatujen 
mukaan (ks. taulukko 4), täyttöpinta-alan mukaan (<10 ha, 
>10 ha), iän mukaan (perustamisesta 16-25 v, 26-35 v, >35 
v) ja käytössäolon mukaan (toimiva, lopetettu). 
Näytteenottopisteen sijainnin aiheuttaman vaihtelun huomi-
oon ottamiseksi analyysissa käytettiin myös täyttöalueen 
osuutta purkupisteen yläpuolisesta valuma-alueesta (At /Ap ). 
Tämä suhde kuvaa kaatopaikkavesien keskimääräistä laimen-
tuneisuutta purkupisteessä. Havaitut pitoisuudet kerrottiin 
A t /Ap -suhteen käänteisluvulla, jolloin saadaan laimentumat-
toman kaatopaikkaveden pitoisuuksien karkea arvio. 
Verrattaessa vedenlaatu- ja kuormitusmuuttujien tunnusluku-
ja selittävien muuttujien luokkien välillä käytettiin lähinnä 
normaalijakaumaan perustuvia testejä, joiden kaikki käyttö-
edellytykset eivät ole ko. jakaumilla voimassa. Tilastolli-
sesti merkitsevät erot antavat tällöin vain viitteitä 
todellisista eroista. Varmennettu tilastollisesti merkitsevä 
yhteisvaihtelu ei myöskään välttämättä merkitse syy-seuraus-
suhteen olemassaoloa. 
Kaatopaikan karkealla jätelajijaottelulla ei ollut tilas-
tollisesti merkitsevää yhteyttä pitoisuuksiin kaatopaikka-
vesissä. Yksittäisissä tapauksissa todettiin yhteys 
kaatopaikan valumavesien ja sinne vietyjen ongelmajätteiden 
laadun välillä. Kuusrahkan kaatopaikalla, jolle on sijoi-
tettu runsaasti ja vaatimattomalla tekniikalla happamia 
raskasmetallilietteitä, olivat suotovedet happamia ja 
sisälsivät runsaasti sinkkiä ym. raskasmetalleja. Myös 
Kontiosuon kaatopaikalta purkautuu sinkkiä korkeampina 
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pitoisuuksina. Taustatietojen perusteella sinne on viety 
pintakäsittelyjätteitä. Kemira Oy:n Vaasan tehtaiden kaato-
paikalta valui torjunta-aineisiin sisältyviä orgaanisia 
aineita ja raskasmetalleja sekä arseenia. Kymmene Oy:n 
(nyk. Kymin Paperiteollisuus Oy:n) Saksanahon kaatopai-
kalta leviää ympäristöön kloorifenoleja (tarkkailun mukaan 
kuormitus on ollut aikaisemmin vieläkin suurempi). Kaato-
paikalle on sijoitettu runsaasti kloorifenolipitoisia 
jätteitä. Kaatopaikan ympäristössä todettiin myös eräitä 
dibentsodioksiineja ja -furaaneja, joita syntyy kloori-
fenolien valmistuksessa ja palamistuotteina. 
Kaatopaikan ala korreloi positiivisesti raudan ja natriumin 
pitoisuuksiin sekä sinkin ja kresolien Ap /A t -suhteella 
kerrottuihin pitoisuuksiin. Kaatopaikan ala ja käytössäolo 
yhdessä selittivät raudan pitoisuuksien vaihtelua. 
Kaatopaikan käytössäolo vaikutti olevan yhteydessä kromin 
ja kuparin pitoisuuksiin, jotka olivat korkeampia lopetet-
tujen kuin käytössä olevien kaatopaikkojen valunnassa. 
Lisäksi kadmiumin ja lyijyn An /A t -suhteella kerrotut pitoi-
suudet olivat suurempia lopetetuilla kaatopaikoilla. Erot 
voivat johtua lisääntyvästä liukenemisesta metaanikäymis-
vaiheen ja sulfidisaostumisen jälkeisen hapettumisen joh-
dosta (Wienberg ja Förstner 1988). Toisaalta kloorifenoli-
en, DDD:n, Zn:n ja Fe:n vakioidut pitoisuudet olivat 
pienempiä lopetetuilla kaatopaikoilla; raudan osalta tämä 
selittynee liukoisuudella anaerobisissa oloissa. 
Kaatopaikan ikä heijastui siten, että vanhemmilta kaato-
paikoilta näytti purkautuvan korkeampina pitoisuuksina 
kadmiumia kuin nuoremmilta, mikä saattaa liittyä em. pit-
kän aikavälin liukoisuusmuutoksiin. Lisäksi PCP:n, TeCP:ien 
ja DDT:n vakioidut pitoisuudet olivat korkeampia vanhoilla 
kuin nuorilla kaatopaikoilla. Toisaalta ikä korreloi nega-
tiivisesti sinkin vakioitujen pitoisuuksien kanssa. 
Niiden kaatopaikkojen valunnassa, jotka ovat korkean rauta-
pitoisuuden perusteella pääosin happokäymisvaiheessa, 
todettiin merkitsevästi korkeampia muidenkin metallien 
pitoisuuksia. Tämä saattaa johtua muun muassa orgaanisten 
happojen liuottavasta vaikutuksesta (Wienberg ja Förstner 
1988). Toisaalta AOC1-pitoisuudet olivat pienemmät happo-
käymisvaiheessa olevissa kuin muissa kaatopaikoissa. 
Kuormitus 
Kuormitusta selittävien tekijöiden analyysissä käytettiin 
samoja kaatopaikan ominaisuuksia kuvaavia taustamuuttujia 
kuin vedenlaadun tarkastelussa. Virtaama- ja vedenlaatu-
tietojen rajallisuudesta johtuvat ainevirtojen arvioinnin 
luotettavuusongelmat vaikeuttavat kuormituksen ja kaatopai-
kan ominaisuuksien välisten yhteyksien selvittämistä. 
Kaatopaikan täyttöala korreloi positiivisesti muun muassa 
PCB-yhdisteiden, DDT-isomeerien sekä eräiden kloorialkaa-
nien (1,2-DCEa ja CC14 ) ja raskasmetallien (Cu, Ni, Fe) 
arvioidun kuormituksen kanssa. Nikkelin kuormitus oli myös 
suurempi lopetetuilla kuin käytössä olevilla kaatopaikoil-
la. Kaatopaikan ikä korreloi positiivisesti vain pentakloo-
rifenolin kuormitukseen. Monimuuttuja-analyyseissa ala ja 
ikä yhdessä selittivät 12-DCEa :n ja TOC:n kuormitusarvoja. 
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4.3 POHJAVESIEN JA MAAPERÄN LIKAANTUMISRISKIT 
4.3.1 Pohjaveden muodostuminen ja liikkeet 
Maaperän ominaisuudet ja pohjaveden muodostuminen 
Kaatopaikka-alueen geologisen muodostuman ominaisuuksilla 
on keskeinen merkitys pohjavesien ja maaperän likaantumis-
riskien suuruudelle. Maakerrokset, maalajit ja maannos 
säätelevät muodostuvan pohjaveden määrää ja liikenopeutta 
sekä maaperän kykyä sitoa haitta-aineita (ks. 4.3.3). 
Maalajeista erityisesti karkearakeiset lajittuneet maalajit 
sekä runsaasti karkeata ainesta sisältävät moreenit ovat 
hyvin vettä läpäiseviä. Mineraalimailla vallitseva maannos-
tyyppi on ns. podsolimaannos. Siinä ohuen humuskerroksen 
alla on huuhtoutumiskerros ja sen alla rikastumiskerros, 
johon on saostunut metallihydroksideja. Etelä- ja Keski-
Suomen keidassoilla on ylinnä yleensä rahkasammalvaltainen 
pintaturve ja sen alla maatuneempia ja huonommin vettä lä-
päiseviä turvelajeja (Seppänen ym. 1982). 
Tutkimuskohteista valtaosa sijaitsee moreenivaltaisella 
metsämaalla, jossa on luontaisesti podsolimaannos. Toinen 
yleinen kohdetyyppi ovat suokaatopaikat, jotka sijaitsevat 
pääosin keidassoiden alavilla laiteilla osittain mineraali-
maalla ja osittain turvemaalla. Eräät tutkitut jätetäytöt 
sijaitsevat savikolla, etenkin rannikolla myös liejulla tai 
liejusavella. Useissa kohteissa maapeitteet jätetäytön 
alla ovat ohuita ja eräissä tapauksissa jäte on suoraan 
kalliopaljastumalla. Erityisesti suurilla kaatopaikoilla 
maaperän pintakerrosta on poistettu tai muutettu, mikä 
yleensä lisää vedenläpäisevyyttä. 
Valtaosassa tutkimuskohteita pohjavesien muodostuminen on 
vähäistä maakerrosten pienehköstä vedenläpäisevyydestä 
johtuen. Tällaisia kohteita ovat erityisesti hienoainepi-
toisella moreenilla, savikoilla ja siltillä sijaitsevat 
kaatopaikat sekä useimmat suokaatopaikat. Eräissä karkeara-
keisella maaperällä sijaitsevissa kohteissa kuitenkin 
valtaosa kaatopaikka-alueen valunnasta pääsee pohjaveteen. 
Yhteys täyttöön tms. hydrauliseen johteeseen voi luontaisesti 
huonosti vettä läpäisevillä alueilla lisätä huomattavasti 
pohjavesien muodostumista (Mälkki ym. 1987). 
Laboratoriossa määritetyn hydraulisen johtavuuden arvot 
vaihtelivat suhteellisen laajalla alueella (10-3 . 3 - 10-8 . 5 
m/s). Keskiarvo oli noin 10-6 mjs, mikä vastaa keskikarkean 
siltin tai soramoreenin arvoja. Missään näytteessä vedenlä-
päisevyys ei ollut soran tai karkean hiekan luokkaa, mutta 
ei myöskään hyvin pieni (saven tai silttimoreenin arvoja 
vastaava). Suhteellisen korkeat vedenläpäisevyysarvotjohtu-
vat osittain siitä, että määritykset keskitettiin pohjavesien 
pilaantumiselle alttiisiin alueisiin. Tuloksia ei siten 
voida yleistää koskemaan kaikkien kohteiden vedenläpäise-
vyyttä. Samassakin kohteessa vedenläpäisevyyderi vaihtelu 
oli usein suurta. Kaatopaikkojen pohjavesivaikutusten 
kannalta maksimiarvot ovat yleensä määrääviä. On myös 
otettava huomioon, että kentällä määritetty vedenläpäisevyys 
voi olla kertaluokkaa suurempi kuin laboratoriossa määritet-
ty (Herzog ja Morse 1986). 
9 411156J 
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Huonosti vettä läpäisevällä maaperällä, esim. tiiviillä 
moreenilla ja soilla, pohjaveden pinta yleensä kohoaa 
kaatopaikan jätepenkereeseen. Tämä on ilmeisesti tilanne 
ueseimmissa tutkimuskohteissa. Hyvin vettä läpäisevällä 
maaperällä, esim. harjuilla, pohjaveden pinta on syvällä 
eikä yleensä ulotu jätteeseen. 
Kaatopaikkavedet muuttavat maaperän ominaisuuksia. Tämä 
voi vaikuttaa myös hydraulisiin ominaisuuksiin ja siten 
pohjaveden muodostumiseen ja liikkeisiin. Suotoveden ai-
nesosat voivat tukkia maaperän huokosia ja vähentää veden-
läpäisevyyttä (Daniel ja Shackleford 1987). Toisaalta 
eräät hiilivedyt sekä hapot ja emäkset voivat lisätä saven 
vedenläpäisevyyttä (Anderson 1982). 
Pohjaveden liikkeet maaperässä 
Muodostuvan pohjaveden liikkeet riippuvat maaperämuodostu-
man vedenläpäisevyyden ohella sen laajuudesta ja muodosta. 
Harjuissa ja muissa karkearakeisissa muodostumissa pohjave-
det leviävät nopeasti laajalle (Mälkki ym. 1987). Tällaisia 
hyvin vettä läpäiseviä alueita oli vain muutamissa tutkimus-
kohteissa. Pohjaveden liikkeitä irtaimissa maakerroksissa 
rajaavat niiden alla sijaitsevat kalliokynnykset. 
Koska suurimmassa osassa kohteita maaperä vedenläpäisevyys 
on korkeintaan keskinkertainen ja pohjavesiesiintymät ovat 
pienialaisia, kaatopaikoilla muodostunut pohjavesi purkautuu 
suhteellisen lähellä kaatopaikkaa pintavesiin (yleensä 
kymmenien tai enintään satojen metrien matkalla). 
Useimmissa tutkimuskohteissa pohjaveden pinta on lähellä 
maanpintaa, minkä vuoksi haitta-aineiden leviäminen pohja-
veteen on mahdollista huonosta vedenläpäisevyydestä huoli-
matta. Pohjaveden pinta on syvällä vain harjuissa. 
Pohjaveden virtausnopeus maaperässä vaihtelee suuresti. 
Harjuissa on mitattu virtausnopeudeksi jopa yli 100 m/d 
(Mälkki 1979). Toisaalta savissa tai tiiviissä moreenissa 
virtaus voi muun muassa hydraulisesta gradientista riippuen 
olla vain muutamia senttimetrejä vuodessa. 
Tutkimuskohteiden vedenläpäisevyysarvojen, hydraulisen 
gradientin ja Darcy'n lain perusteella arvioiden pohjaveden 
virtausnopeudet ovat keskimäärin suhteellisen pieniä, 
suuruusluokkaa metrejä vuodessa. Tällöin voi viedä vuosi-
kymmeniä, ennenkuin suotovesirintama on havaittavissa 
pohjaveden laadussa kaatopaikan ulkopuolella tai vaarantaa 
vedenoton. Vastaavasti tällöin päästölähteen poistaminen 
kaatopaikalla saattaa olla tuloksetonta, ja haitta-aineiden 
poistaminen maaperästä voi viedä pitkän ajan. 
Karkearakeisissa maalajeissa pohjavesivirtaus tapahtuu 
sekä advektiolla että diffuusiolla ja voi siten suuntautua 
laajalle. Aineiden leviämistä kuvaava dispersiteetti voi 
kuitenkin myös hiekkavaltaisissa maissa olla pienempi kuin 
esim. pohjavesimalleissa yleisesti oletetaan (Christensen, 
suull. tied.). Tämä rajaa vaikutusaluetta, mutta merkitsee 
samalla suotovesien leviävän kapeana vanana, jossa ne 
eivät laimene ja jota on vaikea havaita. 
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Maaperämuodostumien ja maalajien heterogeenisuudesta johtuen 
virtausnopeuksissa on huomattavaa vaihtelua tutkimuskohteis-
sa. Jos pohjavettä muodostuu runsaasti, sen virtausnopeus 
on suuri ja laimeneminen nopeata. Tällöin voidaan todeta 
pieninä pitoisuuksina esiintyviä aineita vain kaatopaikan 
välittömässä läheisyydessä, mutta vastaavasti aineiden 
leviämisalue pohjavesiesiintymässä on laaja. Hydraulisesti 
johtavien kerrosten, esim. täyttöjen, virtausnopeudet 
voivat olla keskimääräisiä arvoja paljon suurempia. Tällais-
ten johteiden vaikutus pohjavesien pilaantumiseen saattaa 
olla merkittävä (Cherry ym. 1983, Jackson ym. 1989). 
Kalliopohjaveden muodostuminen ja liikkeet 
Kallioperässä pohjaveden muodostuminen ja kulkeutuminen 
riippuu täysin kallion rikkonaisuudesta, sillä suomalaiset 
kiteiset kivilajit eivät sinänsä johda juuri lainkaan vettä. 
Kallioperän rakoiluvyöhykkeissä ja varsinkin suurissa 
rikkonaisuusvyöhykkeissä voi pohjaveden muodostuminen olla 
huomattavaa ja virtausnopeudet saattavat olla suuria. 
Näiden leviämisreittien merkitystä kaatopaikan vaikutusten 
ulottuvuudelle korostaa rakoilu- ja rikkonaisuusvyöhykkei-
den suuren johtavuuden ohella niissä tapahtuvan laimenemi-
sen vähäisyys (Mälkki ym. 1987). 
Niissä kohteissa, joissa kallioperässä esiintyy huomattavia 
ruhjeita tai muita rikkonaisuusvyöhykkeitä eivätkä ruhjeet 
ole hienoainespitoisten maalajien täyttämiä, kaatopaikkavesi-
en merkittävä leviäminen kallioperässä on mahdollista. 
Tällaisia kohteita saattavat olla Domargårdin, Neste Oy:n 
j a Heinolan kaatopaikat.Lievempää kallioperän rikkonaisuutta 
on todettavissa ainakin viidessä muussa tutkimuskohteessa. 
4.3.2 Pohjavesien laatu 
Pohjavesien laatua (taulukko 33) vertailtiin muualla havait-
tuihin arvoihin ja pitoisuusrajoihin (taulukko 44). 
Pohjavesinäytteitä otettiin 15 kaatopaikan ympäristössä. 
Monissa kohteissa näytteet otettiin aikaisemmin asennetuis-
ta havaintoputkista tai kaivoista. Eräistä putkista ei 
saatu riittävän suuria ja edustavia näytteitä. Joissakin 
tapauksissa putken materiaali, puhtaus ja pintavesien 
pääsy niihin rajoittivat näytteenottoa. Uusia pohjavesiputkia 
asennettiin kuudelle kaatopaikalle, jotka sijaitsevat 
hyvin vettä läpäisevällä maaperällä tai joista muuten 
arvioitiin aiheutuvan pohjaveden pilaantumisriskejä. 
Fysikaalis-kemialliset ja bakteriologiset perusominaisuudet 
Lääkintöhallituksen asettamat talousveden raja-arvot ylittä-
viä fysikaalis-kemiallisten perusmääritysten arvoja havait-
tiin useimmissa kohteissa (taulukot 45 ja 33). Suurimpia 
ylitykset olivat ammoniumtypen osalta, jonka keskimääräinen-
kin pitoisuus ylitti raja-arvon. Outokumpu Oy:n kaatopaikalla 
havaitut korkeat pitoisuudet johtunevat osittain suuresta 
kromipitoisuudesta, joka häiritsee ammoniummääritystä. 
Pohjaveden kemiallisen hapenkulutuksen korkea arvo Saksanahon 
kaatopaikalla voi johtua kaatopaikalta (kuorijätteestä) 
liukenevista aineista ja osittain myös pohjaveden luontai-
sesti korkeasta humuspitoisuudesta. 
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Talousvesinormit ylittäviä kloridipitoisuuksia pohjavesissä 
havaittiin vain Kuusrahkan kaatopaikalla. Useiden muidenkin 
kunnallisten kaatopaikkojen ympäristössä todettiin kuiten-
kin luontaisesta tasosta kohonneita kloridipitoisuuksia. 
Kloridi soveltuu indikoimaan pohjavesien pilaantumista 
näiden kohteiden ympäristössä (vrt. Mälkki ym. 1987). 
Taulukko 44. Kaatopaikkojen lähistöllä pohjavesissä havaittuja 
haitallisten aineiden pitoisuuksia, ja vertailutietoja. 
Aine, 	Tämä tutkimus 	Muut kaatopaikkatutk., 	Taustapitois. 	Pitoisuusra'asuositukset 
ksikkö Med. 	x 	Max, 	pohjaveden pitoisuudet 	oh'avedessä 	Talousvesi 	Po Jav. 
y(pg/1) Suomi, 	BRD 2 	Suomi Ho l- 	WHO LH BRD USA Holl.8 / 
Max. Med. x Max. 	3 lantio 	5 	6 ' Kanada9 
Meta 	it ja arseeni 
As 7,Q 	14 170 15 5,1 0,01-55 50 40 50 100 
Cd 0,63 	1,8 3,0 0,5 0,1 0,5 5 5 10 20 
Cr 3,0 	7,1 45 4 3,1 0,03-9,8 50 50 50 500 
Cu 4,6 	3,5 180 13 29 7,5 1000 1000 
Co (6 	24 80 11 0,01-19 200 
Ni 11 	16 48 110 4,7 4,5 0,2-37 (3000) 50 1000 
Pb 5,0 	18 240 13 4,0 3,7 50 40 50 100 
Zn 80 	130 290 450 70 13 1-440 (1000 10000 
Fe 7100 	14000 120000 	26000 5100 (300; 
Halogenoidut alifaattiset yhdisteet 
DCM 18 	14Q 	1600 3 500000 1) 50 
CHC1 3 (0,1 	(0,1 0,3 2,7 200 2800 1) 30 50 
CC1 (0,1 	0,1 (0,1 2 1 3 50 
124CE 2,6 	23 180 10 50 
112-TC2 (0,1 	0,37 2,0 30 50 
1122-TeCE (0,1 	1,2 2,5 10 50 
t-12-DCE a X0,1 	84 440 100 
TCE 	e (5 	(5 12 3,5 1200 130000 30 25 50 
Ted  (1 	(1 5,3 2,5 16 600 30 25 50 
Halogenoidut bentseenit 
MCBz (U,5 	<0,5 (0,5 300 0,1 10 5 
12-DCBz (0,1 	0,64 2,7 (0,3) 0,3 5 
HCBz (0,01 	0,02 0,16 0,1 0,01 2 
Aromaattiset hiilivedyt 
Tolueeni (0,5 140 10 0,5 (14) 100 
mp-Xy1 (0,1 	0,16 0,38 20 0,5 150 
Naftaleeni 1,8 	12 68 0,2 30 
EtBz 0,2 	0,43 2 12 0,5 60 
Fenoliset Yhdisteet 
	
-TCP 	0,12 	0,15 
345-TCP 0,06 	0,47 
0,32 
1,8 
1,0 	0,1 
1,0 
2345-TeCP 	X0,005 	0,03 0,12 1,0 
PCP 	0,08 	0,31 1,1 	0,08 1,0 	10 
Kresolit 
Neutraalit klooripestisidit 
Die riini x,01 O,05 0,08 (0,05) 	0,1 	0,05 
Endriini 	(0,05 	0,05 	0,17 0,05 0,1 0,05 
DDE 	(0,05 	0,16 	0,78 
Muut orgaaniset yhdisteet 
PCB-yhd. 	 9,9 0,5 
AOC1 	14 	69 	410 
'Kalliokoski ym. 1987; 2Schleyer ym. 	sa sa aisen kaatopaikan a apuo enen po javesi ; 3Soveri 
1985, Lahermo ym, 1990; 4VROM 1982 (luontaiseen vaihteluun perustuva hyväksyttävä pitoisuus); 5WH0 
1984, sulkeissa lääkintöhallituksen (1985a) esittämät pitoisuusrajat; 6BMI 1985; 7EPA 1986; 8VROM 
1982 (kunnostusta edellyttävän pitoisuuden ohjearvo); 9Gouvernement du Quebec 1988. 
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Bakteeriryhmien pitoisuudet pohjavesinäytteissä alittivat 
yleensä talousveden raja-arvot. Peltolan kaatopaikan ympä-
ristössä kohonneet pitoisuudet johtuvat todennäköisesti 
viemäristä, joka sijaitsee aivan näytteenottokaivon vieressä. 
Tässä tutkimuksessa pohjavesien bakteereja tutkittiin vain 
satunnaisesti. Tulosten perusteella ei voida todeta yk-
siselitteisesti kaatopaikoista johtuvaa voimakasta bakterio-
logista likaantumista. Vastaavia tuloksia on saatu aikaisem-
missa tutkimuksissa pohjavesialueilla sijaitsevien kaato-
paikkojen ympäristössä (Mälkki ym. 1987). Bakteriologisia 
määrityksiä pohjavesistä on tosin tehty vasta vähän. Kaato-
paikan bakteerien leviämistä mallinnettaessa on arvioitu 
vertikaalisen leviämisetäisyyden olevan vain kymmeniä 
senttimetrejä, ellei maaperä ole hyvin karkearakeinen 
(Corapcioglu 1984). Virusten vaimentuminen voi olla paljon 
pienempi. 
Metallien ja arseenin pitoisuudet 
Raudan pitoisuudet pohjavesissä olivat metalleista säännöl-
lisesti korkeimpia (taulukko 44). Raudan keskipitoisuudet 
ylittivät 14-kertaisesti ja maksimipitoisuudet 400-kertai-
sesti talousvedelle sallitun pitoisuuden. Korkeat pitoisuu-
det johtuvat todennäköisesti suureksi osaksi maaperässä 
luonnostaan esiintyvästä raudasta (Hatva 1989). Pitoisuuk-
sia kohottavat kuitenkin myös jätteestä liuennut rauta 
sekä välillisesti suotovesien happea kuluttavien yhdisteiden 
aiheuttama rautayhdisteiden liukeneminen (Kjeldsen 1986, 
Evans 1989). 
Raskasmetallien maksimipitoisuudet pohjavesissä olivat 
paljon suuremmat kuin aikaisemmissa suomalaisissa tutkimuk-
sissa kaatopaikkojen ympäristössä (Kalliokoski ym. 1987). 
Keskipitoisuudet olivat samaa luokkaa kuin ruotsalaisissa 
kaatopaikkatutkimuksissa (Lindmark 1989), mutta joidenkin 
metallien pitoisuudet olivat suurempia kuin muissa maissa 
havaitut (Kerndorff ym. 1985). Pitoisuuseroihin voivat 
vaikuttaa erot kuormituksessa sekä pidättymis- ja laimene-
misoloissa. 
Pohjavesien metallipitoisuudet ylittivät korkeimmillaan 
selvästi luonnontilaisissa pohjavesissä mitatut pitoisuu-
det. Keskipitoisuudet olivat kuitenkin yleensä vain muuta-
mia kertoja taustapitoisuuksia suuremmat. Talousvesinormit 
ylittäviä lyijypitoisuuksia mitattiin Kuusrahkan ja Punka-
salmen kaatopaikoilla. Näiden kohteiden pintavesissä ei 
kuitenkaan havaittu poikkeavia lyijypitoisuuksia. Korkeat 
pitoisuudet voivat johtua näytteisiin esikäsittelystä 
huolimatta jääneestä hienoaineksesta. 
Arseenipitoisuudet olivat kohonneita niiden kaatopaikkojen 
ympäristössä, joihin tiedetään viedyn lahontorjuntaan 
käytettyjä arseeniyhdisteitä. Lääkintöhallituksen talous-
vesinormit ylittäviä pitoisuuksia tavattiin kuitenkin 
ainoastaan Sulkavuoren kaatopaikalla. Siellä myös jätenäyt-
teiden arseenipitoisuudet olivat melko korkeita. Osittain 
korkeat arseenipitoisuudet voivat johtua ko. alueen maa-
perän korkeasta luontaisesta arseenipitoisuudesta. Arseeni 
samoin kuin raskasmetallit saattavat levitä tiheyden vuoksi 
pohjavesiesiintymän alemmissa kerroksissa, mikä vaikeuttaa 
havaitsemista ja kvantifioimista (Andersson ym. 1982). 
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Orgaanisten haitta-aineiden pitoisuudet 
Suomessa on julkaistu vasta vähän tuloksia orgaanisten 
haitta-aineiden pitoisuuksista kaatopaikkojen ympäristössä. 
Pitoisuudet pohjavesialueilla sijaitsevien kunnallisten 
kaatopaikkojen vaikutuspiirissä olevassa pohjavedessä (Kal-
liokoski ym. 1987, Mälkki ym. 1987, Pärjälä 1989) ovat 
olleet samaa suuruusluokkaa kuin tässä tutkimuksessa lukuun 
ottamatta dikloorimetaania, jonka pitoisuudet olivat tässä 
tutkimuksessa selvästi suurempia (taulukko 44). 
Tässä tutkimuksessa pohjavesistä mitatut monien orgaanisten 
aineiden pitoisuudet olivat paljon pienempiä kuin eräissä 
ulkomaisissa tutkimuskohteissa, lukuunottamatta t-1,2-
dikloorieteeniä (Schleyer ym. 1988, Lesage ym. 1990). 
Erityisesti kloroformin sekä tri- ja tetrakloorietyleenin 
pitoisuudet olivat tämän tutkimuksen kohteissa pienempiä. 
Erot ovat samansuuntaisia kuin pintavesivalunnan laadussa. 
Ne voivat johtua eroista kohteiden jätesisällössä ja pohja-
vesioloissa, mutta myös erilaisesta muutunnasta (VDI 1989). 
Orgaanisten aineiden pitoisuuksista luonnontilaisissa 
pohjavesissä ei ole Suomessa julkaistu vertailukelpoisia 
taustatietoja. 
Pohjavesistä tutkituille orgaanisille haitta-aineille ei 
Suomessa ole raja-arvoja. Niitä ei kuitenkaan saa olla 
todettavissa talousvedessä. WHO ja eräät muut ulkomaiset 
organisaatiot ovat esittäneet talousveden pitoisuusrajoja 
osalle tutkituista aineista. 1,2-dikloorietaanin, 1,2-
diklooribentseenin, heksaklooribentseenin ja tolueenin 
pitoisuudet ylittivät tutkimuskohteiden pohjavesinäytteissä 
WHO:n pitoisuusrajan (taulukot 44 ja 45). Orgaanisilla 
aineilla pitoisuusrajojen ylitykset eivät kuitenkaan olleet 
niin suuria pohjavesissä kuin pintavesivalunnassa. 
Eräiden tutkimuskohteiden pohjavesissä havaittuihin kohon-
neisiin orgaanisten haitta-aineiden pitoisuuksiin voivat 
vaikuttaa myös muut kuormituslähteet. Esim. Domargårdin 
kaatopaikan ympäristössä korkeat 1,2-dikloorietaanin ja 
1,2-diklooribentseenin pitoisuudet voivat osittain johtua 
näytteenottokaivon vierellä sijaitsevasta autohajottamosta. 
4.3.3 Aineiden käyttäytyminen maaperässä ja pohjavedessä 
Kaatopaikalta purkautuvat haitta-aineet kulkeutuvat maape-
rässä neste-, kaasu- tai kiinteässä faasissa. Liukoiset 
aineet etenevät ensin vajovesivyöhykkeessä, jossa tapahtuu 
pidättymistä, poistumista muihin faaseihin sekä muuttumista 
ja hajoamista (Mackay ym. 1984). Vajovedessä syvemmälle 
kulkeutuvat aineet leviävät edelleen tiheydestä riippuen 
pohjaveden pinnalla tai alapuolella. 
Pohjaveden liikkeisiin vaikuttavien seikkojen (4.3.1) 
ohella monet tekijät säätelevät haitta-aineiden kulkeutu-
mista. Maaperän ominaisuuksista vaikuttavat erityisesti 
huokoisuus, orgaanisen aineksen määrä ja mineraalikoostu-
mus. Kemikaalin ominaisuuksista vaikuttavat erityisesti 
vesiliukoisuus, diffusiivisuus, sorptiotaipumus, haihtu-
vuus, reaktiivisuus ja biologinen hajoavuus (Goring ja 
Hamaker 1972, Tolppanen 1989, Setälä ja Assmuth 1990). 
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Taulukko 45. Kohteet, joissa eräiden aineiden pitoisuudet 
(pg/1) pohjavedessä kaatopaikan vaikutuspiirissä ylittivät 
talousveden terveydellisen pitoisuusrajan (lääkintöhalli-
tuksen, WHO:n, BRD:n tai USA:n talousvesinormin). 
Kohde 	Hav.-pisteen Aine(et) 	Maksimi- 	Alin pitoisuus- 	Cmax 
keskiet. (m) 	 pitoisuus 	raja (Ce) 	-_--  
täytöstä (Cmax ) C~ 
Kuusrahka 40 Mangaani 1 200 100 12 
20 Rauta 11 000 300 37 
20 Kloridi 770 000 250 000 3,1 
20 COD 29 000 7 500 3,9 
Kippasuo 30 HCBz 0,16 0,01 16 
30 Dieldriini 0,29 0,03 9,7 
30 Mangaani 300 100 3 
30 Rauta 840 300 2,8 
Savio 60 CODMn 11 000 7 500 1,5 
Metsäkulma 10 COD n 11 000 7 500 1,5 
Kiimaneva 50 NH 2 600 1 200 2,3 
Saksanaho 120 Ko~C.kovuus 5,4 5 1,1 
120 COD 130 000 7 500 17 
Domargård 140 12-Ea 180 10 18 
Punkaharju 30 12-DCE 
a 
18 10 1,8 
30 Lyijy 240 50 4,8 
30 Mangaani 170 100 1,7 
30 Rauta 11 000 300 37 
30 NH N 
HCfz 
3 300 1 200 6,6 
Sulkavuori 20 0,02 0,01 2 
20 Mineraaliöljyt 370 50 7,4 
20 Arseeni 170 50 3,4 
20 Mangaani 7 700 100 77 
20 Rauta 120 000 300 400 
20 Kloridi 310 000 250 000 1,2 
20 Kok. kovuus 17 5 3,4 
20 NH4N 51 000 1 200 44 
Outokumpu Oy 150 NH4N 3 600 1 200 3,1 
Kemira Oy 70 Rauta 6 700 300 22 
Vajovesivyöhykkeen ja vedellä kyllästyneen pohjavesi- tai 
orsivesivyöhykkeenkäyttäytymisemekanismit eroavat toisistaan 
mm. kaasunvaihdon ja muiden biologisen toiminnan edellytysten 
erojen johdosta (Matthess 1984, Nielsen ym. 1989) . Pohjaveden 
pinnan vaihtelut voivat varsinkin karkearakeisessa maaperässä 
aiheuttaavajovesivyöhykkeeseenpidättyneidenhaitta-aineiden 
äkillistä huuhtoutumista pohjavesiin (SNV 1989c, Gruber 
1990, Kögel-Knaber ym. 1990). 
Kaatopaikkojen lähellä haitta-aineiden käyttäytymiseen 
maaperässä vaikuttavat suotovesien yleisten ominaisuuksien 
ja pääainesosien johdosta syntyvät fysikaalis-biokemialli-
set gradientit. On esitetty, että yleensä pelkistynyttä 
vyöhykettä seuraavat ammoniumtypen nitrifikaatiovyöhyke ja 
korkean redox-potentiaalin alue (Kjeldsen 1986, Lyngkilde 
ym. 1991, ks. myös Christensen ja Kjeldsen 1989a). Redox-
potentiaalin muutokset säätelevät muun muassa raudan ja 
mangaanin sekä raskaampien metallien liukenemista ja saostu-
mista sekä orgaanisten aineiden hajoamista (Seman 1986, 
Wienberg 1988, ks. myös 4.1.3). 
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Fysikaalis-kemialliset tekijät 
Advektio, aineiden liike virtauksen mukana, on karkearakei-
sissa pohjavettä johtavissa kerroksissa vallitseva kemikaa-
lien kulkeutumiseen vaikuttava tekijä. Dispersiota tapahtuu 
virtaussuunnassa ja poikittaissuunnassa. Se aiheutuu mekaani-
sesta sekoittumisesta ja molekyylien diffuusiosta, joka 
pyrkii jakamaan ainetta tasaisesti (Mackay ym. 1985). 
Suodattuminen on sitä suurempaa, mitä suurempi on suodattu-
van aineen hiukkaskoko, mitä hienorakeisempi on väliaine ja 
mitä pienempi hydraulinen gradientti (Bagchi 1987). 
Viskositeetti säätelee erityisesti veteen liukenemattomien 
orgaanisten yhdisteiden virtausta. Gravitaation vaikutuk-
sesta tiheät aineet pyrkivät pohjavesiesiintymän pohjalle, 
kun taas vettä kevyemmät aineet saattavat kulkeutua sen 
pinnalla (Corapcioglu ja Hossain 1990). 
Haihtuminen on merkittävä kulkeutumismekanismi suuren 
häyrynpaineen omaaville aineille (mm. liuottimet ja eräät 
pestisidit), erityisesti karkearakeisessa maaperässä (Nash 
ja Gish 1989). Pitoisuus kaasufaasissa on yleensä Henryn 
lain mukaan verrannollinen pitoisuuteen nesteessä (Jury 
ym. 1984); yhtälön kerroin vaihtelee aineen mukaan. 
Liukoisuus vaihtelee yhdisteen, liuottavan aineen ja fysikaa-
lis-kemiallisten olojen mukaan. Monet orgaaniset kemikaalit 
liukenevat orgaanisiin liuottimiin paremmin kuin veteen, 
ja kulkeutuvat veteen liukenemattomana nestefaasina. Esim. 
dioksiinit saattavat kulkeutua öljyjen mukana (Gerth ym. 
1990). 
Useimpien aineiden sorptio maaperään on reversiibeliä ja 
humusrikkaissa maissa suoraan verrannollinen pitoisuuteen. 
Adsorptio riippuu myös pH:sta (Huang 1980, Bourg 1988, 
Förstner 1988, Rao 1990). Humus sisältää funktionaalisia 
ryhmiä, joiden ominaispinta-ala on suuri ja jotka voivat 
sitoa runsaasti epäorgaanisia ja orgaanisia aineita (Seip 
ym. 1986, Hargitai 1989). Mineraalimaan sorptiokyky riippuu 
maaperän ominaispinta-alasta ja mineraalirakeiden reaktiivi-
suudesta. Karkearakeisissa maalajeissa yleisimmät kvartsi 
ja maasälpä ovat inerttejä ja niiden ominaispinta-ala on 
pieni. Savihiukkaset ovat levymäisiä ja varautuneita ja 
niiden ominaispinta-ala on suuri. Ne voivat siten sitoa 
erityisesti kationeja. 
Kompleksinmuodostus vaikuttaa adsorptioon mm. vähentämällä 
kulkeutumista itse kompleksin absorboituessa (Lafrance 
ym. 1989). Kompleksinmuodos riippuu lähinnä liuenneen 
humuksen määrästä. Suotovesikompleksit voivat muuttaa 
sorptio-ominaisuuksissa esim.kadmiumille pienissä pitoisuuk-
sissa (Christensen 1989, McCarthy ja Zachara 1989). 
Ioninvaihtoa tapahtuu varautuneiden maahiukkasten, erityi-
sesti savihiukkasten, pinnoilla. Vaihtuminen riippuu ionin 
ja pinnan sähköisestä luonteesta sekä muiden ionien pitoi-
suuksista ja ympäristöoloista.Kationeista vaihtuvat helposti 
alkalimetallit, ammonium ja maa-alkalimetallit. Raskasme-
tallit sitoutuvat voimakkaammin. Orgaaniset aineet ovat 
yleensä positiivisesti varautuneita, joten ne toimivat 
anionien vaihtopaikkoina (Setälä ja Assmuth 1990). 
137 
Saostuminen tapahtuu, kun aineiden pitoisuudet nesteessä 
ylittävät liukoisuustulon. Siihen vaikuttavat mm. lämpötila, 
pH, redox-potentiaali, muiden liuenneiden aineiden konsent-
raatio ja liuotin (Bagchi 1987, Evans 1989). Saostumisella 
on merkitystä raskasmetallien pidättymisessä sulfideina ja 
kerasaostumisessa (oksi)hydroksideina (ks. 4.1.3). 
Kolloidinmuodostus voi vaikuttaa huomattavasti kulkeutumi-
seen. Niukkaliukoisten aineiden liikkuvuus saattaa lisään-
tyä niiden muodostaessa kolloideja maanesteen orgaanisten 
aineiden kanssa (McCarthy ja Zachara 1989). 
Mikrobiologiset tekijät 
Mikrobit saavat maassa aikaan hiilipitoisten aineiden 
hajoamista, organohalidien dehalogenaatiota, metallien 
metylaatiota, orgaanisten kompleksien ja kolloidien muodos-
tumista ja sorptiota sekä redox-potentiaalin ja ravinne-
taseiden muutoksia, joilla on välillinen vaikutus aineiden 
reaktioihin (Assmuth ja Setälä 1990). Mikrobimassa on 
pohjavedessä 2 - 3 kertaluokkaa pienempi kuin maan pintaosas-
sa (Albrechtsen 1988). Kemikaaleja pohjavedessä hajottavat 
organismit ovat peräisin puhtaan pohjaveden populaatiosta, 
tai (kaatopaikoilla) suotovesistä. 
Kemikaalien biomuutuntaan vaikuttavat pitoisuus, mikrobis-
ton adaptaatio ja ympäristötekijät (pH, lämpötila, ravin-
teet). Orgaaniset aineet hajoavat maaperässä yleensä par-
haiten aerobisissa oloissa (Jensen ym. 1987). Anaerobia on 
kuitenkin välttämätön eräiden klooriyhdisteiden reduktiivi-
selle dehalogenaatiolle (Gibson ja Suflita 1986, Bosma ym. 
1988, Lesage ym. 1990). Eräillä aineilla on kynnyspitoisuus, 
jota pienemmissä pitoisuuksissa biohajoamista ei tapahdu. 
Tällaisten aineiden biohajoaminen on mahdollista, jos on 
saatavilla primääristä substraattia (Larsen ym. 1989, 
Lyngkilde ym. 1989 ja 1991). 
Mikrobiologista hajoamista voidaan karkeasti kuvata ensim-
mäisen kertaluvun batch-malleilla (Bouwer ja McCarthy 
1984). Myös happipitoisuuteen ja Monod'n reaktiokinetiik-
kaan perustuvia malleja on käytetty biohajoamisen kuvaa-
miseen ja ennustamiseen (Rifai ja Bedient 1990). 
Arviointia aineiden maaperäkäyttäytymisestä tutkimuskohteissa 
Kemikaalien maaperäkäyttäytymiseen vaikuttavien ominaisuuk-
sien, mitattujen pitoisuuksien ja haitallisuuden perus-
teella erityisen merkittäviä haittoja maaperän ja pohja-
vesien välityksellä voivat aiheuttaa raskasmetalleista 
kadmium (kaatopaikan pohjamaan pidätyskyvyn vähentyessä) 
sekä orgaanisista aineista eräät liukoiset ja maaperäympä-
ristössä suhteellisen huonosti hajoavat organoklooriyhdis-
teet, kuten klooratut metaanit, etaanit ja eteenit, eräät 
klooratut fenoliset yhdisteet, poikkeustapauksissa myös 
neutraalit organoklooripestisidit. Niiden käyttäytymisen 
ja merkityksen tarkempi arviointi edellyttää kohdekohtaista 
tarkastelua, eikä sitä tehdä tässä raportissa. 
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4.4 ILMAN LIKAANTUMISRISKIT 
4.4.1 Kaatopaikkakaasun muodostuminen ja laatu 
Eloperäisten ja useiden epäorgaanisten aineiden hajotessa 
ja muuttuessa kuluu ja syntyy kaasuja. Yhdyskuntajätteen 
kaatopaikoille sijoitettu jäte on ensin pääosin aerobisessa 
tilassa, jolloin eloperäinen aines hajoaa lahoamalla ja 
syntyvä kaasu sisältää pääasiassa typpeä, happea, hiili-
dioksidia ja vesihöyryä. Jätteen peittymisen ja tiivistymi-
sen seurauksena muodostuvissa anaerobisissa oloissa elope-
räinen aine hajoaa hapettomasti happokäymisellä ja sitten 
metaanikäymisellä. Kaasunmuodostuksen tasaannuttua metaanin 
pitoisuus on noin 50 %, hiilidioksidin hieman pienempi. 
Käymisvaiheesta riippuen kaasu sisältää myös vesihöyryä 
sekä hieman muun muassa rasvahappoja (DOE 1987). 
Kaatopaikkakaasu sisältää pieniä määriä myös useita muita 
haitallisia kaasuja kuin metaania (Brookes ja Young 1983, 
Young ja Parker 1983, Rettenberger 1986). Jätteiden sisäl-
tämiä haihtuvia haitta-aineita siirtyy kiinteästä ja neste-
mäisestä faasista jätetäytön huokostilavuuteen. Lisäksi 
jätteen sisältämien niukasti haihtuvienkin aineiden haihtu-
via muuntumistuotteita voi siirtyä kaatopaikkakaasuun. 
Tutkittujen kunnallisten kaatopaikkojen sisäisissä ja 
jätetäytöistä purkautuvissa kaasuissa todettiin useita 
haitallisia orgaanisia aineita (taulukot 34 ja 35). Pitoi-
suudet vaihtelivat samankin kaatopaikan sisällä, mutta 
vielä enemmän kohteiden välillä. 
Pitoisuuksia mitattiin lyhytaikaisen pumppauksen jälkeen 
melko harvoissa näytteenottopisteissä. Näytteiden ajallinen 
ja alueellinen edustavuus on siten rajallinen, eivätkä mit-
taustulokset välttämättä kuvaa keskimääräisiä pitoisuuksia 
kaatopaikalta purkautuvassa kaasussa. 
Käytössä olevien, aktiivisessa hajoamisvaiheessa olevien 
kaatopaikkojen pitoisuudet näyttivät olevan suurempia kuin 
lopetetuilla kaatopaikoilla mitatut. Kohteessa, jonne on 
sijoitettu huomattavia määriä liuotinjätteitä (Kujalan 
kaatopaikka), havaittiin korkeimmat haihtuvien haitallisten 
aineiden pitoisuudet. 
Tutkimuksessa ei analysoitu teollisuuden kaatopaikkojen 
kaasupitoisuuksia. Muissa suomalaisissa tutkimuksissa 
niissä on mitattu suurempia haitta-aineiden pitoisuuksia 
kuin kunnallisilla kaatopaikoilla (Ettala, suull. tied.). 
Erityisesti liuottimien sisältämiä haihtuvia kloorattuja 
alifaattisia hiilivetyjä ja aromaattisia hilivetyjä todet-
tiin kaasun ohella myös ko. kaatopaikkojen huokosvedessä 
ja suotovesissä. Näiden yhdisteiden pitoisuussuhteita ja 
tasapainoja kaasufaasissa ja muissa olomuodoissa on vaikea 
analysoida kvantitatiivisesti. 
Tässä tutkimuksessa havaitut kaatopaikkakaasun keskipitoi-
suudet olivat yleensä samaa suuruusluokkaa kuin muissa 
suomalaisissa ja ulkomaisissa tutkimuksissa jätetäytöissä 
todetut (taulukko 46). 
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Taulukko 46. Kaatopaikkakaasuissa havaittuja haitallisten orgaanis-
ten aineiden pitoisuuksia (mg/m3 ), ja vertailutietoja. 
mus 	Muut Kaato alxKatU M MU Kset 	'raustapit., eltolsuusraJat, 
max. 	Suomi, 	Eng anti2 	BRD3 	USA4 	Hampuri5 	t öilma HTP 
x max. Suomi6 	U X' 
Halogenoidut a i aattiset hillivedyt 
DCM 
CHC13 
- 
3,2-54 70 0,037-0,056 
(0,1-190 
(0,1-0,8 
(1-27 
0,01-0,2 
1,25 
0,27 50 
1890 
133 
CC1 1,7-27 42 0,025-0,33 0,02 31 14 
12-BCE 0,2-0,7 1,6 (0,1-8 0,06 0,119 40 4,5 
111-TC2 0,6-9,5 15 0,06-0,59 (0,1-177 0,50 0,043 540 2080 
112-TCE 0,3-8,7 9,3 0,0001 54 60 
1122-Te~Ea (0,4-0,4 0,5 0,024-0,033 0,0006 7 37 
t-12-DCE 2,2-30 37 (0,1-302 (1 790 865 
TCE 	e (0,1-3,3 4,6 0,037-2,8 (0,1-170 6-12 0,09 0,018 160 586 
TeC~e 1,3-47 62 0,025-1,6 (0,1-350 U1-20 0,14 0,071 185 
EtDBr (0,5-7,8 16 168 
FREON113 3,2-44 49 (0,1-70 8370 
Aromaattiset hiilived t 
Bentseeni 
Tolueeni 
0,17-9 
0,23-137 
11 
143 
0,4-114 
8->460 
30-180 
43-300 
1,6 
2,6 
0,019 
0,058 
15 
375 
3,5 
410 
o-ksyleeni 
m-ksyleeni 
0,10-35 
0,20-125 
36 
130 E 34-470 
4-8 
- ~- E 
0,015 
0,055 	'- E 435 E 474 
1 (70 p-ksyleeni 0,20-42 44 
EtBz 0,60-89 98 17-330 X60 0,022 435 474 
Styreeni (0,1-1,1 2,0 (0,1-7 85 234 
o-kresoli (0,01-(0,01 (0,01 22 24 
m-kresoli (0,01-(0,01 (0,01 22 24 
p-kresoli (0,01-(0,01 (0,01 22 24 
Halogenoidut bentseenit 
MCBZ 
12 -DCBz 
0,01-0,19 0,33 
0,13 
(0,1-2,1 0,05 
0,0001 
230 
300 
377 
328 (0,01-0,10 
13-DCBz (0,01-0,03 0,07 ~- E 	2-16 0,0001 
14-DCBz (0,05-0,05 0,06 0,0003 450 492 
123-TCBz (0,01-0,01 0,03 0,000005 40 
124-TCBz (0,05-0,07 0,13 0,000017 40 41 
1234-TeCBz (0,01-(0,01 (0,01 0,000003 
'Etta la ym. 	a; 2DOE 	; 3Bruc.mann ja Mu er 1982, Janson 	; 4Har ov ym. 1985, Wood ja Porter 
1987; 5Bruckmann ym. 1988; 6TSH 1989; 7OSHA 1987 (muunnettu v/v-yksiköistä normaaliyhtälön mukaan). 
Vain kloorimetaanien ja 1,1,2,2-tetrakloorietaanin suurin 
keskipitoisuus (ja maksimipitoisuus) ylitti pitoisuuksien 
vaihteluvälin muissa tutkimuksissa. Havaitutkeskipitoisuudet 
olivat kertaluokkia korkeampia kuin kaupunki-ilmassa mitatut 
pitoisuudet (ks. myös Kroneld 1989), ja suurempia kuin 
ulkomailla ongelmajätekaatopaikan välittömässä lähiympäris-
tössä havaitut pitoisuudet (ks. myös Stephens ym. 1986). 
Kaasupitoisuudet alittivatvaltaosin työympäristössä sallitut 
terveydelliset pitoisuusrajat. Vain kloorimetaanien maksimi-
pitoisuudet ja suurimmat kohteittaiset pitoisuudet ylittivät 
tällaisen jatkuvan altistuksen kriittisen pitoisuuden. 
Nänäkin aineet laimenevat ennen altistusta. Kaatopaikkojen 
kaasumaisten haitta-aineiden arviointiin on kuitenkin 
suositeltu myös huomattavasti pienempiä (yleensä satakertai-
sesti alempia) pitoisuusrajoja, joissa käytetään suurempaa 
turvamarginaalia ja otetaan huomioon myrkyllisyys muille 
eliöille kuin ihmisille (Young ja Parker 1983). 
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Kaatopaikkakaasussa saattaa esiintyä myös haihtuvia metal-
liyhdisteitä, esimerkiksi arseeni- ja elohopeayhdisteitä 
(Koch ja Vierle 1990). Monia organometalliyhdisteitä 
muodostuu bakteeritoiminnan tuloksena metanogeenisissä 
oloissa. Muissa suomalaisissa tutkimuksissa ei ole kuiten-
kaan saatu näyttöä elohopean merkittävästä leviämisestä 
kaatopaikoilta ilman kautta (Nuorteva ym. 1982). 
4.4.2 Kaatopaikkakaasun määrä ja arvioitu haitta-ainekuormitus 
Kaatopaikalla syntyvän kaasun määrä riippuu jätteen laadus-
ta (ertyisesti kosteudesta ja eloperäisen aineksen määräs-
tä), iästä, käsittelytavasta ja ympäristöoloista (Farquhar 
ja Rovers 1973, Rees 1980, Barlaz ym. 1987). Kaasuntuotanto 
voi jatkua yli 20 vuotta jätetäytön lopettamisen jälkeen. 
Kaasun kertymäksi jätetonnia kohti on mitattu kaatopaikka-
oloissa 30 - 200 m3 (Hoeks 1983, Rettenberger 1986). 
Pienillä kaatopaikoilla tuotanto on suhteessa pienempi 
(Willumsen 1987). Suomessa se on arvioitu hitaammaksi 
johtuen myös kylmästä ilmastosta (Ettala 1988b). 
Tutkimuskohteissa ei ole tehty mittauksia muodostuvan 
kaatopaikkakaasun määrästä. Vuosaaren kaatopaikan kaasuker-
tymä 1980-luvun puolivälin kokeiden perusteella arvioituna 
on 73 m3 /t jätettä (Ekono Oy 1987). Voitaneen arvioida, 
että tutkimuskohteiden keskimääräinen kaasukertymä on 
pienempi, lähellä Keski-Euroopassa mitattujen kertymäarvo-
jen vaihteluvälin alarajoja (luokkaa 50 m3 /t). 
Kaatopaikkakaasun välityksellä aiheutuvaa haitta-aineiden 
ympäristökuormitusta on vaikea arvioida, sillä edustavia 
ja luotettavia mittaustuloksia on vähän sekä pitoisuuksista 
että virtaamista (Bruckmann ja Mulder 1982, Arendt 1988). 
Eräiden orgaanisten haitta-aineiden ympäristökuormitusta 
tutkittujen kunnallisten kaatopaikkojen kaasussa on arvioi-
tu karkeasti kertomalla havaittujen pitoisuuksien keskiarvo 
jätetäyttöjen tilavuudella ja em. arviolla tilavuusyksikköä 
kohti kehittyvästä kaatopaikkakaasun määrästä. 
Näin saadun suuruusluokka-arvion mukaan useiden korkeissa 
pitoisuuksissa (luokkaa 50 mg/m3 ) havaittujen haitta-
aineiden kuormitus tutkituilta kohteilta on yli 1 000 g/d. 
Tällaisia aineita ovat dikloorimetaani, kloroformi, hiili-
tetrakloridi, 1,2-dikloorieteeni, tetrakloorieteeni, FREON 
113, tolueeni, ksyleenit ja etyylibentseeni. 
Jos kaikkien kunnallisten kaatopaikkojen kaasupäästöjen 
keskimääräiset pitoisuudet olisivat havaitun keskipitoisuu-
den tasolla ja kaasun kertymä vastaisi em. arviota, koko 
maan kunnallisten kaatopaikkojen kaasussa ympäristöön 
leviävä näiden haitta-aineiden kuormitus olisi täyttötila-
vuussuhteiden perusteella arvioiden yli 10 000 g/d. Todel-
linen kuormitus saattaa olla tätä pienempi pitkän aikavälin 
pienempien pitoisuuskeskiarvojen vuoksi. 
Kuormituksen suuruusluokka-arviot ko. tutkimuskohteista 
ja koko maan kunnallisista kaatopaikoista ylittävät monien 
helposti haihtuvien orgaanisten haitta-aineiden osalta 
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vastaavat vesilevintäisen kuormituksen arviot. Tällaisia 
aineita ovat erityisesti kloroformi, hiilitetrakloridi, 
t-1,2-dikloorieteeni ja tolueeni. Useiden huonommin haihtu-
vien aineiden arvioitu kuormitus kaatopaikkakaasussa on 
sen sijaan pieni verrattuna vesistökuormitukseen. 
Huolimatta kuormitusarvioihin liittyvistä epävarmuusteki-
jöistä voitaneen pitää mahdollisena, että useiden haihtu-
vien aineiden ilmalevintäiset päästöt kaatopaikoilta ovat 
niiden aiheuttamaa muuta kuormitusta suurempia. 
Kaatopaikkakaasun arvioidun ympäristökuormituksen suhteut-
tamista vastaavien aineiden muuhun ilmakuormitukseen vai-
keuttaa vertailutietojen puute. Eräiden tärkeiden liuotti-
mina käytettyjen hiilivetyjen (mm. tolueeni, ksyleenit, 
styreeni, perkloorietyleeni ja useat muut klooratut hiili-
vedyt) arvioitu kuormitus kaatopaikoilta (luokkaa t/v) on 
kuitenkin vain murto-osa esimerkiksi teollisuudessa ilmaan 
suuntautuvista näiden aineiden päästöistä (Mroueh ja 
Laukkarinen 1985, Nyquist 1986). 
Haihtuvien orgaanisten aineiden kokonaispäästöjä kaatopaik-
kakaasussa on vaikea arvioida. Em. kaasukertymä-arvioiden 
sekä yhdyskuntajätekertymän (n. 2,3 milj. t/v, Juvonen 
1989) perusteella kunnallisten kaatopaikkojemme kaasupäästö 
on luokkaa 130 milj. m3 /v, koostuen valtaosin metaanista ja 
Coe :sta. Muiden haihtuvien orgaanisten aineiden päästöt 
kaatopaikoilta ovat paljon pienempiä, todennäköisesti 
murto-osa kokonaispäästöistä ilmaan (Mroueh 1988). 
4.4.3 Kaatopaikkakaasun leviämis- ja vaikutusmahdollisuudet 
Kaatopaikkakaasun leviäminen ja vaikutukset riippuvat ensi 
vaiheessa kaasun purkautumisoloista. Purkautuminen jäte-
täytöstä ja leviäminen ympäristöön tapahtuu virtauksen 
mukana advektiolla (esim, kaasun tuulettuessa ilmakehään) 
tai diffuusiolla (esim. kaasujen levitessä täytössä, maape-
rässä tms, huokoisessa väliaineessa). 
Kaasun leviämistä säätelevät sen tiheys, pysyvyys ja muut 
ominaisuudet, väliaineen huokoisuus ja kosteussuhteet 
sekä paine, lämpötila ja tuuliolot (Thibodeaux 1981, Baker 
ja Mackay 1985, Campbell 1987, Gratwohl 1990). Jätetäytössä 
edellytykset haihtumiselle ovat suotuisat lähinnä pintaker-
roksissa, varsinkin aerobisen hajotuksen kohottaessa lämpö-
tilaa. 
Kaasuja purkautuu erityisesti täytön halkeamista ja johta-
vista peitekerroksista (Jones ja Nedwell 1990). Kerrospen-
kereissä kaasu saattaa levitä vaakasuunnassa peitemaan 
aiheuttaessa virtausesteitä. Kaasun purkautumista halkea-
mista ja huokoisemmista tuoreista täyttökerroksista oli 
havaittavissa eräissä tämän tutkimuksen kohteissa. 
Tutkimuskohteissa kehittyvä kaatopaikkakaasu leviää jäte-
täytöistä todennäköisesti pääasiassa advektion kautta 
suoraan ilmakehään. Leviämistä maaperässä vaikeuttaa pieni 
huokostila ja vedellä kyllästyneen kerroksen pieni syvyys 
(Jury ym. 1990). Kaatopaikkakaasut voivat kuitenkin levitä 
myös sivusuunnassa, jos kaatopaikan lähettyvillä on kaasuja 
johtavia kerroksia (Stephens ym. 1986). 
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Kaatopaikkakaasu voi aiheuttaa haittoja useilla tavoilla: 
- tukanduttamalla ja altistamalla kasvien juuria ja 
maaperäeliöitä 
- räjähdysten kautta 
- altistamalla kaatopaikalla liikkuvia henkilöitä 
- altistamalla ympäristön asukkaita 
- muuttamalla ilmakehän ominaisuuksia 
- hajuaistimusten välityksellä 
- rehevöittämällä ja korroosion välityksellä. 
Monet näistä kaasuhaitoista liittyvät tavallisen yhdyskun-
tajätteen tai teollisuusjätteen eloperäisten aineiden 
hajoamistuotteisiin, eivätkä ole erityisesti kaatopaikkojen 
ongelmajätteiden aiheuttamia haittoja. Eräät haitat eivät 
myöskään liity tässä tutkimuksessa tarkasteltuihin toksiko-
logisiin vaikutuksiin (esim. korroosio, haju). 
Kasvillisuuden vaurioituminen pääasiassa metaanista johtuen 
on yleisimpiä eliöihin kohdistuvia kaatopaikkojen kaasu-
haittoja (Wigfull ja Birch 1990). Kaasunkehityksestä 
johtuvia paikallisia kasvillisuusvaurioita on ollut havait-
tavissa eräiden tutkimuskohteiden jätetäytöillä. 
Todennäköisesti suurimmat kaatopaikkakaasun aiheuttamat 
terveysriskit liittyvät metaanin räjähdyksiin (MacFarlane 
1970, Campbell 1987). Räjähdyksen edellytyksenä on metaanin 
kertyminen suljettuihin rakenteisiin tai tiloihin räjäh-
dysherkkänä pitoisuutena (5 - 15 % normaali-ilmassa). 
Tämä voi tapahtua perustettaessa jätetäytölle tai sen 
lähelle rakennuksia, laitteita, kaivantoja tms. rakenteita, 
jotka ovat yhteydessä kaasua muodostavaan jätteeseen. 
Tutkittujen kaatopaikkojen päällä tai niiden yhteydessä ei 
juuri ole rakennuksia, joten räjähdysvaara ei ole suuri. 
Kuitenkin joissakin kohteissa kaivantoihin voi kertyä 
metaania pitoisuuksina, jotka mahdollistavat räjähdyksen. 
Räjähdysvaara kasvaa rakennustoiminnan intensiteetin 
lisääntyessä kaatopaikka-alueilla. Eräässä tutkimuskohtees-
sa on suullisen tiedonannon mukaan tapahtunut henkilövahin-
koja aiheuttanut kaasuräjähdys kaatopaikkakaasun levittyä 
vesijohtolinjaa pitkin. Tutkimuksessa on myös saatu tietoja 
muista kaatopaikoista, joilla sijaitsee rakennuksia. 
Kaatopaikkakaasun myrkyllisten aineiden vaikutukset riippu-
vat päästöistä, leviämisestä ja altistumismandollisuuksis-
ta. Muissa maissa on todettu haihtuvien myrkyllisten ainei-
den kohonneita pitoisuuksia asuinrakennuksissa (lähinnä 
ryömintätiloissa) rakennettaessa suoraan jätteen tai 
saastuneen maaperän päälle. Sisäilmassa pitoisuudet ovat 
kuitenkin olleet suhteellisen pieniä (Fast ym. 1988). 
Niissäkin kohteissa, joissa kaatopaikkakaasun kehittyminen 
on yhä voimakasta ja haitta-aineiden pitoisuudet korkeahko-
ja, ne laimenevat ulkoilmassa nopeasti taustatasolle. 
Merkityksellistä altistumista saattavat lähinnä aiheuttaa 
klooratut metaanit kaatopaikkatyöntekijöiden keskuudessa. 
Kaatopaikoille sijoitetuista erityisjätteistä saattaa 
yksittäistapauksissa aiheutua poikkeuksellisia kaasuhaitto-
ja. Esimerkiksi syanidipitoisten ja happamien teollisuus- 
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lietteiden sekoittuessa kaatopaikalla voi muodostua myrkyl-
listä syaanivetyä. Suomessa on havaittu metallinjalostus-
laitoksen jätteiden kaatopaikan kaasussa korkeita ammoniak-
kipitoisuuksia, joihin voi olla syynä alumiinijätteiden 
aiheuttama kemiallinen reaktio (Pfister, suull. tied.). 
Kaatopaikkakaasussa leviävä metaani ja muut ns. kasvihuone-
kaasut lisäävät ilmaston haitallisen muutoksen todennäköi-
syyttä. Kaatopaikkakaasun osuudeksi Suomen metaanipäästöis-
tä voidaan arvioida joitakin prosentteja (Salmikangas ja 
Laukkarinen 1990, Pietarinen, suull. tied.). Kaatopaikka-
jätteestä (esim. kylmälaitteista) ilmaan pääsevät freonit 
edistävät osaltaan otsonikerroksen vahingoittumista. 
Näiden päästöjen osuus freonien kokonaispäästöistä on 
arvioitu pieneksi, mutta kaatopaikkojen freonvaranto on 
pitkällä tähtäimellä merkityksellinen (Laugwitz ym. 1990). 
Kaatopaikkakaasussa on monia voimakkaasti haisevia ai-
nesosia, esim. rikkiyhdisteitä (Young ja Parker 1983). 
Jotkut näistä aineista ovat myös myrkyllisiä. 
4.4.4 Muut ilmalevintäiset vaikutukset 
Kaatopaikkakaasun ohella kaatopaikkojen ilmalevintäisiin 
ympäristövaikutuksiin sisältyy hiukkaspäästöjä. Niitä ei 
ole selvitetty tässä tutkimuksessa mittausten perusteella. 
Pölyyn ja aerosoleihin sitoutuneet taudinaiheuttajamikrobit 
aiheuttavat työterveysriskejä kaatopaikoilla (Laukkanen 
ym. 1987). Myös mineraalipöly esim. asbestia sisältävistä 
purkujätteistä ja muista rakennusjätteistä voi aiheuttaa 
terveyshaittoja. Pölyhaitat korostuvat siirrettäessä 
jätteitä esim. kaatopaikan kunnostuksen yhteydessä. 
Kaatopaikkapalojen ja kaatopaikkajätteen polton yhteydessä 
ympäristöön leviää kaasumaisia palamistuotteita, jotka 
eroavat koostumukseltaan tavallisesta kaatopaikkakaasusta, 
sekä hiukkaspäästöjä. Aikaisemmin jätteen poltto uuneissa 
tai avotulella on ollut yleistä suomalaisilla kaatopaikoil-
la ja myös tutkimuskohteissa. Kaatopaikkapaloja on viime 
vuosina todettu monilla kaatopaikoilla, tutkimuskohteista 
mm. Hervannan ja Auran kaatopaikoilla. Kaatopaikkapalojen 
ja jätteenpolton kautta tutkimuskohteista ympäristöön 
levinneiden haitallisten aineiden määriä ja toksikologista 
merkitystä ei kuitenkaan voida arvioida. 
Kaatopaikkapaloissa ongelmajätteiden sisältämien haitta-
aineiden ympäristöriskit korostuvat, sillä tällöin voi 
esim. organoklooriyhdisteistä syntyä erittäin myrkyllisiä 
aineita. Niitä voi levitä ympäristöön myös muita reittejä 
pitkin kuin ilman kautta. Kaatopaikkapalo on aiheuttanut 
autonrenkaita sisältävän kanadalaisen erityiskaatopaikan 
haitta-aineiden leviämisen pinta- ja pohjavesiin. Jäte-
täytössä kytevän palon sammuttaminen saattaa olla vaikeaa 
ja viedä pitkän ajan. Sammutusvedet voivat myös lisätä 
kaatopaikan vesilevintäistä kuormitusta huomattavasti. 
Kaatopaikalta leviää ilman kautta myös jätteitä sekä niihin 
sisältyviä haitta-aineita ja taudinaiheuttajia tuulen, 
liikenteen, linnuston ja hyönteisten kuljettamina. Tällai-
sia terveysriskejä aiheuttavia vaikutuksia on havaittu 
useiden kilometrien päässä kaatopaikasta (Assmuth 1983). 
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4.5 TULOSTEN YLEISTÄMISMAHDOLLISUUDET 
4.5.1 Kohdejoukon edustavuus 
Kohdejoukon valinnassa on painotettu suuria kaatopaikkoja. 
Keskikoko (9,3 ha) on suurempi kuin maassa keskimäärin 
(kunnallisilla kaatopaikoilla 4 ha ja teollisuuskaatopai-
koilla 6 ha, Seppänen 1986a). Myös kohteiden jätemäärä on 
keskimääräistä suurempi. Pienten kaatopaikkojen aliedustus 
johtuu siitä, että tutkimukseen oli valittava lähinnä 
kohteita, joihin on viety paljon ongelmajätteitä. Tutki-
muskohteet edustavat noin miljoonan ihmisen jätekertymää, 
ja todennäköisesti suurin piirtein yhtä suurta osuutta 
niiden toiminta-aikana yhdyskuntajätteiden kaatopaikoille 
sijoitettujen ongelmajätteiden kokonaismääristä. 
Teollisuuskaatopaikkojen osuus (30 %) on suurempi kuin 
keskimäärin koko maassa (9 %). Tähän on lähinnä syynä 
pyrkimys kattaa eri toimialojen kaatopaikkoja. Näiden 
kohteiden tuloksia ei kuitenkaan voi yleistää koskemaan 
kaikkia teollisuuskaatopaikkoja johtuen niiden suuresti 
vaihtelevasta jätesisällöstä ja luonteesta. Ainoastaan 
metsäteollisuuden ja sahateollisuuden kaatopaikkoja sisäl-
tyy kohdejoukkoon siinä määrin, että niiden voidaan katsoa 
edustavan jossain määrin yleisemminkin ao. toimialojen 
kaatopaikkoja. Muun muassa kaivos-, metallinjalostus- sekä 
kemian teollisuuden kaatopaikkojen ympäristövaikutuksista 
ja -riskeistä ei näin ollen tulosten perusteella voida 
vetää pitkälle meneviä johtopäätöksiä. 
Lopetettujen kaatopaikkojen osuus (30 %) on hieman suurempi 
kuin maassa keskimäärin (25 %). Myös keskimääräinen toimin-
ta-aika, 23 vuotta, on pidempi kuin maan keskiarvo 16 
vuotta. Osittain tästä johtuen kohdejoukossa on suuresta 
keskikoosta huolimatta runsaasti huonosti perustettuja, 
hoidettuja ja valvottuja kaatopaikkoja (taulukot 4, 5, 16 
ja 17; vrt. Seppänen 1986a), joihin on arvioitu sijoitetun 
paljon ja huolimattomasti erilaisia ongelmajätteitä. 
Vedenhankinnassa käytettävillä pohjavesialueilla sijaitsee 
kaksi kohdetta (noin 5 % kaikista). Hyvin vettä läpäiseväl-
lä maaperämuodostumalla sijaitsee kaikkiaan kahdeksan 
kohdetta (noin 20 %). Osuudet koko maassa ovat noin 10 % 
ja 17 % (Seppänen 1986a, Suomela 1984, Tolppanen, j ulkaisema-
ton). Vaikka pohjavesialueilla sijaitsevien tutkimuskohteiden 
osuus on pienehkö, voidaan pohjavesien pilaantumisriskejä 
arvioida muita kohteita ja kaatopaikkavesiä koskevien 
tulosten perusteella. 
Kohteiden keskietäisyys asutukseen (noin 400 m) on useita 
kertoja pienempi kuin maassa keskimäärin (kunnallisilla 
kaatopaikoilla 1 100 m, teollisuuskaatopaikoilla 700 m). 
Näin ollen kohteisiin sisältyy runsaasti kaatopaikkoja, 
jotka voivat aiheuttaa altistusta ympäristön asukkaille. 
Kokonaisuutena katsoen kohteet eivät edusta keskimääräisiä 
suomalaisia kaatopaikkoja hyvin kaikissa suhteissa. Kuiten-
kin kohdejoukon laajuuden ansiosta siihen sisältyy melko 
monipuolisesti erilaisia kaatopaikkoja edustavia osaotoksia 
ja kohteita, ja sen perusteella on siten mahdollista tehdä 
myös yleistäviä johtopäätöksiä erityisesti kunnallisten 
kaatopaikkojen ympäristövaikutuksista ja -riskeistä. 
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4.5.2 Tutkimusjakson edustavuus 
Tutkimusjakso on kattanut pienen osan yksittäisten kaato-
paikkojen päästöjen kannalta merkityksellisestä ajanjaksos-
ta. Kuitenkin useiden eri-ikäisten ja jo lopetettujen 
kaatopaikkojen sisältyminen kohdejoukkoon parantaa aineis-
ton yleistettävyyttä koskemaan myös kaatopaikkojen vaiku-
tusten kehittymistä ja tutkimuskohteiden tulevia vaiheita. 
Tutkimusjaksolla lämpötila noudatti muuten suhteellisen 
hyvin pitkän aikavälin keskiarvoja, mutta talvi 1986 - 87 
oli koko maassa poikkeuksellisen kylmä, kun sen sijaan 
talvi 1988 - 89 oli keskimääräistä leudompi (kuva 42). 
Sadanta oli normaalia suurempi erityisesti Etelä- ja Keski-
Suomessa vuosien 1986, 1987 ja 1988 kesäkausina. 
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Kylmästä ja osin vähälumisesta talvesta johtuen routaantu-
nut maakerros oli 1987 ennätyksellisen paksu ja suli hitaas-
ti, mikä on vähentänyt pohjavesivaluntaa. Pohjaveden pinta 
on myös ollut poikkeuksellisen syvällä vuonna 1989. Pinta-
vesivalumat pienillä (järvettömillä) valuma-alueilla ovat 
sen sijaan vastanneet paremmin pitkän aikavälin keskiarvoja. 
Leutoina talvina lumipeitteisen jakson pituus oli normaalia 
pienempi, mikä on tasannut kevätvalumia. 
4.5.3 Näytteiden edustavuus 
Näytteenotto on keskittynyt kaatopaikoilta valuviin pinta-
vesiin, jotka ovat hydrogeologisista oloista johtuen hallit-
seva vesilevintäisten päästöjen leviämisreitti tutkimuskoh-
teissa ja yleensä kaatopaikoillamme. Näytteet kaatopaikka-
vesien pääpurku-uomissa virtaavasta vedestä edustavat 
useimmiten hyvin kaatopaikan vesilevintäisiä vaikutuksia. 
Kuitenkin joissakin kohteissa saattaa suotovesien haitta-
aineita levitä kaivantojen tms. johteiden sekä pohjavesien 
kautta, pintavaluntana laajemmalla alalla (esim. soiden 
pinnalla) sekä suoraan avovesistöihin. Tämä koskee erityi- 
sesti liukoisia aineita, joiden tiheys on suuri 	sekä 
aineita jotka ovat vesifaasiin sekoittumattomia. Lisäksi 
taustakuormitusta voi eräissä purku-uomissa sekoittua 
kaatopaikan vaikutuksiin. 
Pintavesinäytteiden laatuhavaintojen yleistettävyyttä 
rajoittaa huono ajallinen kattavuus varsinkin tarkastelta-
essa yksittäisiä kohteita ja erityismäärityksiin otettuja 
näytteitä. Koko aineiston ja tiheävälisellä näytteenotolla 
tutkittujen kohteiden nojalla voidaan kuitenkin tehdä 
yleistyksiä kaatopaikkavesien laadun ajallisista vaihte-
luista ja pitkän aikavälin keskiarvoista. 
Kiinteiden näytteiden ajallinen edustavuus on parempi, 
mutta alueellinen edustavuus huonompi kuin vesinäytteiden. 
Kiinteiden näytteiden edustavuutta parantavat vaiheittainen 
näytteenotto j a kokoomanäytteiden käyttö. Kuitenkin näytemää-
rät olivat yleensä pienehköjä, ja näytteenottoa ei optimoitu 
geostatistisilla menetelmillä(Flatman ym. 1988). Erityisesti 
jätetäyttöjen laadusta näytteet antavat siten vain puoli-
kvantitatiivista ja huonosti yleistettävää tietoa. 
Pohjavesinäytteiden laatutietojen yleistettävyyttä vähentä-
vät näytteiden pienehkön lukumäärän ohella näytteenoton 
monet metodiongelmat (Pettyjohn ym. 1983, Gedda ja Ejdeling 
1987, Nielsen 1984, Pearsall ja Eckhardt 1987, Gibs ja 
Imbrigiotta 1990). Epäedustavuutta aiheutuu mm. havainto-
rakenteiden (siiviläosien) sijoittamisesta, niiden ominai-
suuksista (antoisuus, sorptio), näytteenoton valmistelusta 
(huuhtelu ja tyhjennyspumppaus) sekä näytteenottimien 
rakenteesta, toiminnasta ja käytöstä (sorptio, haihtuvien 
ja reaktiivisten aineiden hävikki, kontaminaatio). 
Osa edellä mainituista tekijöistä vähentää myös pintavesis-
tä, kiinteistä aineista ja kaasuista otettujen näytteiden 
edustavuutta. Näitä näytteiden edustavuusongelmia on pyritty 
vähentämään (ks. erik. 2.5.4), mutta niiden kvantitatiivi-
sesta merkityksestä ei ole tarkkaa käsitystä. 
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4.5.4 Mittausten, havaintojen ja taustatietojen edustavuus 
Ympäristövaikutusten selvittämiseksi tehdyt kemialliset 
analyysit eivät kata kaikkia aineita ja aineryhmiä, jotka 
saattavat olla kohteiden riskien kannalta merkityksellisiä. 
Useimpien toksikologisesti merkityksellisten raskasmetallien 
pitoisuuksia on mitattu. Orgaanisten aineiden analyysien 
kattavuus on pienempi; niissä on keskitytty klooriyhdistei-
siin ja eräisiin muihin yleisiin pienimolekyylisiin ympäris-
tömyrkkyihin. Huomionarvoisia aineryhmiä, joita ei ole 
juuri tutkittu, ovat polyaromaattiset hiilivedyt,koplanaari-
set PCB-yhdisteet, klooratut parafiinit, orgaaniset typpi-
ja fosforiyhdisteet sekä muut kuin klooratut organohalidit. 
On siten mahdollista, että joiltakin tutkituilta kaatopai-
koilta pääsee ympäristöön merkittävästi haitta-aineita, 
joita ei ole todettu. Täta mahdollisuutta vähentävät ana-
lysoitujen aineiden valinta myrkyllisyys-, käyttö-, esiinty-
vyys- ja kohdetietojen perusteella, organohalidien kokonais-
pitoisuuksien määritykset sekä sukulaisaineiden ja kaato-
paikkavesissä yleisesti esiintyvien orgaanisten aineiden 
(indikaattoriaineiden)määritykset.Kaatopaikkojentärkeimpiä 
kemikaalipäästöjä on kartoitettu analysoimalla ns. priority 
pollutants-yhdisteitä (Kerndorff ym. 1985). Niistä useita 
kymmeniä sisältyy tässä tutkimuksessa mitattuihin aineisiin. 
Kuitenkin on korostettava myös vähemmän tunnettujen aineiden 
analysointitarvetta (Brown ym. 1989). 
Myrkyllisten aineiden ympäristövaikutusten tutkimuksessa 
on biologisilla mittauksilla tärkeä sija jo myrkyllisyyden 
määritelmästä johtuen, ja koska kaikkia mahdollisia haitta-
aineita ei voida analysoida. Tässä tutkimuksessa mitattiin 
laajasti kaatopaikkavesien akuuttia myrkyllisyyttä Daphnia-
vesikirpulle, jota käytetään yleisesti kemikaalien vaikutus-
ten tutkimuksessa. Kuitenkin testi kuvaa vain yhden eliön 
nopeita reaktioita ja sen antamaa tietoa ei voida yleistää 
koskemaan kaikkia vaikutuksia. Tulosten avulla ei myöskään 
voida identifioida haitta-ainepäästöjä (Penttilä ym. 1988). 
Perimämyrkyllisyyden määritysten yleistettävyyttä rajoittaa 
näytteiden pieni lukumäärä. 
Keskeinen rajoitus aineistossa on edustavien virtaamamittaus-
ten niukkuus monissa kohteissa. Tästä johtuen ainevirtoja 
(kuormitusta) kaatopaikkavesissä ja varsinkin kaasuissa 
voidaan arvioida vain karkeasti. 
Kaatopaikkojen sisäisistä oloista ja ympäristön luonnon-
oloista on monissa kohteissa vain vähän ja kvalitatiivista 
tai epävarmaa tietoa. Esim. geoteknisiä ominaisuuksia, 
vesi- ja kaasutalouden osatekijöitä sekä jätetäyttöjen 
hajotusprosessia ei ole tutkittu laajasti kvantitatiivisin 
mittauksin. Havainnot päästöistä mahdollistavat kuitenkin 
ympäristövaikutusten arvioinnin ilman jätetäytön tutkimusta. 
Tärkeämpi tulosten yleistettävyyttä rajoittava tekijä on 
monissa kohteissa aineiden leviämis--- ja vaikutusmandolli-
suuksia kuvaavan kvantitatiivisen tiedon puutteellisuus. 
Kohteita koskevien taustatietojen kattavuus ja luotettavuus 
ja siten yleistettävyys on myöskin rajallinen. Taustatiedot 
eivät kuitenkaan ole ympäristövaikutusten arvioinnin kannalta 
niin merkittäviä kuin eksaktit tiedot päästöistä ja niiden 
leviämis- ja vaikutusmahdollisuuksista. 
4.6 YMPÄRISTÖVAIKUTUSTEN JA -RISKIEN VERTAILEVA ARVIOINTI 
4.6.1 Arvioinnin periaatteet, osat ja menetelmät 
Kaatopaikkojen ympäristöriskien muodostumisen osatekijät ja vaiheet 
Kaatopaikkojen ongelmajätteiden ympäristöriskejä arvioi-
daan systemaattisesti tarkastellen niiden osatekijöitä 
eri leviämisreiteillä ja eri vaiheissa (kuva 43). 
KAATOPAIKKA 	--> 	YMP X RIST Ö 	--> 	VAIKUTUS 
ONGELMAJÄ'E 
*MÄÄRÄ 
*YLEISLAA 
*MYRKKY.. 
?TT01s 9 
PARSTOT 
*VESI 
FILMA 
T> JÄTE 	T >  
LEVIAMI 
*PINTAVES 
*POHJAVES 
FILMA 
*KIINTOAI E 
*EI,IÖT 
AI,TISTUS 
SANNOS 
*KESTO 
r > NAPA 	T >  
VASTE 
*VAKAVUUS 
SI,AAJUUS 
*NOPEUS 
S0RGANISMI 
TASO 
- Jätekert. 	- Pii ois[ius-- - Maastå- 	- AJ.t...isf..us- 	-- Toksikol. 
selvitys havain-not 
	
kar. to.i_tus 	arvio nti arviointi 
- Jätelaadun - Kuormitus- - Virtaus- 	- Annos- 	- Väikut.us-- 
rnittatis 	mittaus 
	
tutkimus mittaus mittaus 
PURKAUTUMIS 
POTENTIAALI 
*JÄTTEIDEN 
SIJOITUS 
*JÄTETÄYTON 
RAKO & OLO 
LEVIAMIS-
POTENTIAALI 
*GEOI'I o OLOT 
*ILMALEV,- 
MAHDOLL,  
ALTISTUS- 
POTENTIAALI 
*MAANKÄY 'TÖ 
*VEDEN .. 
*TYÖ 
*MUUT ELIÖT 
VAIKUTUS- 
POTENTIAALI 
*TOKSISUUS 
*KOHDEPOPUL 
HERKKYYS 
Kuva 43. Kaatopaikoille sijoitettujen ongelmajätteiden aiheuttamien 
toksikologisten ympäristöriskien muodostumisen vaiheet ja pääasialli-
set osatekijät, sekä niiden tutkimus- ja selvitysmenetelmiä. Tummen-
nuksella on kuvattu ne osatekijät ja menetelmät, joihin riskikaato-
paikkatutkimuksessa on keskitytty. 
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Riskien arvioinnin lähestymistapoja ja menetelmiä 
Riski on haitan todennäköisyyden ja asteen funktio (esim. 
tulo). Nämä ovat puolestaan useiden toisiinsa vaikuttavien 
muuttujien funktioita. Kaatopaikan ympäristöriskejä on 
siksi pyrittävä arvioimaan kokonaisvaltaisesti (Paustenbach 
1989, Assmuth 1989b). Eri tekijöiden aiheuttamaa kokonais-
riskiä voidaan analysoida tarkastelemalla kokonaistoden-
näköisyyttä (Assmuth ja Melanen 1990) tai erikseen yksittäis-
ten tekijöiden todennäköisyyksiä (esim. leviämisreittejä). 
Käytännössä riskin osatekijöitä, niiden suhteita ja ana-
lysointitapoja on arvioinnissa valittava ja yksinkertais-
tettava (LWA 1986). Tässäkin tutkimuksessa on keskitytty 
tiettyihin riskityyppeihin (haitta-aineiden aiheuttamiin 
terveys- ja ympäristöriskeihin) sekä riskinmuodostusprosessin 
tiettyihin osatekijöihin (vesilevintäisiin riskeihin). 
Kaatopaikkojen ympäristöriskien arvioinnin menetelmät on 
valittava tapauksen ja tavoitteiden mukaan. Yleensä on 
tyydyttävä ainakin osittain kvalitatniviseen arviointiin. 
Yleisiä kvalitatiivisia menetelmiä ovat mm. riskintunnistus 
ja vaara-analyysi (Suokas 1990) sekä pisteytysmenetelmät. 
Haitta-aineiden aiheuttamaa riskiä arvioidaan kvantitatii-
visesti pitoisuus-, ainevirta-, altistus- ja vastetietojen 
avulla. Kvantitatiivista arviointia helpottaa mittausten 
ulottaminen lähelle vaikutuskohdetta (haitan ilmenemistä). 
Usein kuitenkin on käytettävä pääasiassa mittaustuloksia 
ja arvioita lähempänä kaatopaikkaa vaikuttavista tekijöis-
tä, näin myös tässä tutkimuksessa. Riskin todennäköisyystul-
kinnan vuoksi stokastiset menetelmät ovat perusteltuja. 
Epävarmuustekijöiden tarkastelu on tärkeää kaatopaikkojen 
riskinarvioinnissa myös koska tietopohja on yleensä huono. 
Haitta-aineiden esiintymistä ja purkautumismandollisuuksia 
kaatopaikassa arvioidaan täyttötutkimusten ja -selvitysten 
perusteella. Purkautumista sekajätteen kaatopaikoilta ei 
voida vielä hyvin mallintaa matemaattisesti, vaikka kaato-
paikan vesitaloutta on onnistuttu simuloimaan (Peyton ja 
Schroeder 1988). 
Haitta-aineiden purkautumista kaatopaikasta kvantifioidaan 
ainevirtaamien mittauksilla. Aineiden leviämistä arvioidaan 
pitoisuusmuutosten ja ympäristön leviämisominaisuuksien 
tutkimuksella. Leviämistä voidaan arvioida matemaattisilla 
malleilla (Grove ja Stollenwerk 1987). Niiden käyttöä 
vaikeuttavat käyttäytymisilmiöiden ja ympäristön monimut-
kaisuus sekä lähtötietojen puute (Bonazountas ja Wagner 
1984, Sykes ym. 1982, Demetracopoulos ym. 1986). 
Haitta-aineiden aiheuttamaa altistumista arvioidaan yleensä 
epäsuorasti yhdistämällä pitoisuus- ja leviämisanalyysi 
altistumismandollisuuksien selvittämiseen (Hudson ja Clerman 
1981). Niitä voidaan arvioida karkeasti maankäyttötietojen 
avulla. Altistuvien populaatioiden havainnointi (Hawley 
1985) antaa tarkentavaa tietoa. Varsinainen altistustutkimus 
edellyttää altisteannosten mittauksia altistuvista eliöistä. 
Vaikutuksia voidaan mitata suoraan biotesteillä. Vaikutuk-
sia arvioidaan epäsuorasti pitoisuushavainnoilla, leviämis-
ja kuormitusarvioilla, altistumismandollisuuksien selvityk- 
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sellä sekä tiedoilla aineiden toksisuudesta ym. haitalli-
suudesta. Voidaan käyttää myös rakenneaktiivisuustietoja 
ja -malleja (Craig ja Enslein 1989, Fielder ym. 1989). 
Erityisen vaikeaa on arvioida pitkäaikaisvaikutuksia ja 
ekotoksikologisia vaikutuksia (Kruse ja Wieben 1988). 
Riskien kvantitatiiviseen arviointiin kuuluu olennaisesti 
suhteuttaminen muihin riskeihin. Riskinarviointi ei kuiten-
kaan sisällä riskien hyväksyttävyyden määrittelyä (MiljOsty-
relsen 1989, Kylä-Harakka-Ruonala 1989). 
Kaatopaikkojen ja saastuneiden alueiden ympäristöriskien 
systemaattiseen arviointiin on yleisesti käytetty vertaile-
via pisteytysjärjestelmiä.Tunnetuimpia ovat EPA: lle kehitet-
ty HRS (Hazard Ranking System, Miller ym. 1985) ja sen 
nojalla Hampurissa laadittu AGAPE (Abschätzung des Gefähr-
dungspotentials Altlastenverdächtigen Flächen zur Prioritä-
tenErmittlung, Krischok 1988). Pisteytysjärjestelmien 
rakenne ja muut ominaisuudet sekä käyttötarkoitus vaihtelevat 
(Tolppanen 1989). Tavoitteena on yleensä priorisoida mahdol-
lisia riskikaatopaikkoja ja muita saastuneita alueita jatko-
toimien tarpeen arvioimiseksi ja niiden kohdentamiseksi. 
Useita pisteytysmenetelmiä käytetään riskikaatopaikkojen 
rekisteröinnin ja hallinnollisen käsittelyn apuvälineinä. 
Viime aikoina pisteytysmenetelmiä on kehitetty monipuo-
lisiksi, ATK-avusteisiksi arviointi järjestelmiksi. Niissä 
voidaan ottaa joustavammin ja laajemmin huomioon riskeihin 
vaikuttavia tekijöitä. Nämä järjestelmät ovat tyypillisesti 
tietokantapohjaisia taulukkolaskentamenetelmiä, joita on 
myös pyritty kytkemään aluetietojärjestelmiin, matemaatti-
siin malleihin ja toimenpidesuunnitteluun sekä kehittämään 
varsinaisiksi vuorovaikutteisiksi asiantuntijajärjestelmik-
si sovelluskehitysmandollisuuksineen (esim. GEOTOX, Mik-
roudis ja Fang 1987; RISC, Goldsborough 1988; ALTRISK, 
Osterkamp ym. 1990; XUMA, Eitel ym. 1990, ks. myös Luhr 
1988). Myös pisteytys- ja muiden arviointijärjestelmien 
teoreettisia perusteita on kehitetty (Halfon 1989). 
Suomessa on esitetty saastuneiden maa-alueiden aiheuttaman 
pohjaveden pilaantumisriskin arviointiin yksinkertainen 
pisteytysmenetelmä, johon sisältyy suhteellisen laajasti 
ko haitallisten aineiden ja maaperän ominaisuuksien ana-
lysointia (Tolppanen 1989). On esitetty myös teollisuus-
alueidenympäristöriskienkvalitatiivisia.Lrviointimenetelmiä 
(Ettala 1987a, Ettala ym. 1990) ja kvantitatiivisia lasken-
tamalleja (Kylä-Harakka-Ruonala 1989). 
Edellä mainittujen riskinarviointimenetelmien eräs rajoitus 
kaatopaikkojen arvioinnissa on se, että niissä ei aina ole 
otettu huomioon keskeisiä riskeihin vaikuttavia kaatopaikko-
jen ominaisuuksia. Soveltamista vaikeuttaa myös se, että 
yleensä ei tiedetä tarkkaan mitä haitallisia aineita kohtee-
seen sisältyy. Ulkomaisia oloja ja muita käyttötarkoituksia 
varten kehitetyt menetelmät eivät suoraan sovellu suomalais-
ten kaatopaikkojen riskien arviointiin mm. koska luonnonolot 
sekä haitta-ainekuormitus ja tekniset tekijät ovat meillä 
erilaisia. Kaatopaikkojen ja saastuneiden maa-alueiden 
riskien arviointiin onkin syytä edelleen kehittää sekä 
kvalitatiivisia että kvantitatiivisia menetelmiä (Kerndorff 
ym. 1988). Niitä on aina sovellettava tapauskohtaisesti 
(Zeschmar--Lahl ja Lahl 1988). 
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4.6.2 Tutkittujen kohteiden vertaileva arviointi 
Kohteiden vertailemiseksi systemaattisesti ja kokonaisval-
taisesti niitä tarkasteltiin esimerkinomaisesti yksinker-
taisilla pisteytysmenetelmillä. Ne antavat karkean käsityk-
sen kohteiden keskinäisestä järjestyksestä (taulukko 47). 
Yhteenlaskevana pisteytysmenettelynä on käytetty yksinker-
taista pistearvojen (asteikko 1 - 3) yhteenlaskua ilman 
painotuksia. Kertova pisteytys on tehty seuraavan kaavan 
mukaan: 
Rm 	Es-Pu- ½(Lpi + Lpo )' A„ + L' ½(A + A t ) 	 (2) 
Rm = kaatopaikan suhteellisen riskin puolikvantitatiivi- 
nen kertova (multiplikatiivinen) arvio 
Es = haitta-aineiden arvioitu tai havaittu esiintyminen 
jätetäytössä (määrä ja laatu) 
Pu = haitta-aineiden arvioidut purkautumisedellytykset 
jätetäytöstä tai havaittu purkautuminen 
Lp1 = haitta-aineiden arvioidut leviämismandollisuudet tai 
havaittu leviäminen ympäristöön pintavesissä 
Lp0 = haitta-aineiden arvioidut leviämismandollisuudet tai 
havaittu leviäminen ympäristöön pohjavesissä 
Lmu = haitta-aineiden arvioidut leviämismandollisuudet tai 
havaittu leviäminen ympäristöön muita reittejä pitkin 
(ilman, suoran kontaktin tai eliöstön välityksellä) 
A = arvioidut altistumismandollisuudet vesilevintäisille 
V 
haitoille (vesien käytön välityksellä) 
Am = arvioidut altistumismandollisuudet muille ympäristö-
haitoille (maankäytön perusteella) 
A t = arvioidut altistumismandollisuudet työterveyshai-
toille (kaatopaikan hoidon perusteella). 
Laskennassa kerrotaan esiintymistä ja purkautumista kuvaa-
vien suureiden tulo vesilevintäisiä vaikutuksia kuvaavalla 
suureella (kaavan 2 yhteenlaskun ensimmäinen termi) ja 
muodostetaan muita reittejä pitkin leviäviä vaikutuksia 
kuvaava termi (kaavan yhteenlaskun jälkimmäinen termi). 
Kertova laskenta on teoreettisesti perustellumpi kuin 
yhteenlaskeva, mutta molempien laskentatapojen määrittelyyn 
ja toteutukseen liittyy vaikeuksia ja epävarmuustekijöitä. 
Kohteiden vertailua onkin täydennettävä mittaustulosten 
tapauskohtaisella tarkastelulle. 
Käytetyillä puolikvantitatiivisilla pisteytysjärjestelmillä 
saadaan melko yhdensuuntaisia arvioita kohteiden suhteelli-
sesta ympäristöriskistä (taulukko 47); molemmilla tavoilla 
kolme suurinta riskiä aiheuttavaa kohdetta ovat samat. 
Tämä johtuu osin siitä, että pisteytyksessä käytettiin 
samoja muuttujia ja niiden pistearvoja. On syytä korostaa 
laskennan epävarmuustekijöitä ja puolikvantitatiivisuutta. 
Esim, kohteet, jotka ympäristöolojensa perusteella ovat 
huolestuttavia, eivät saa kovin korkeita arvoja mikäli ongel-
majätesisältö on pieni. Toisaalta jätemäärän huomattavakin 
vaihtelu muuttaa pistearvoa vain joitakin kertoja suuremmak-
si. Pistejärjestys ei siten välttämättä kuvaa tarkkaan 
kohteiden todellisten ympäristöriskien tasoa, vaan antaa 
yleiskuvan kohteiden jakautumisesta tärkeisiin ja vähemmän 
tärkeisiin sekä jakoon vaikuttavista seikoista. 
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Taulukko 47. Tutkimuskohteiden ympäristöriskeihin vaikuttavia ominai-
suuksia ja niiden merkityksen karkea puolikvantitatiivinen arviointi. 
Suureiden pisteytys: 1 = ominaisuus lisää riskejä vähän, 2 = ominai-
suus lisää riskejä jossain määrin, 3 = ominaisuus lisää riskejä 
suuresti. Sulkeissa on ilmoitettu epävarmat arviot. 
Kohde 	Jatetayton 	Leviaminen xuormitus 	Aitist.(vaixutusmanc. 	KoKonaisarviointi 
haitta-aineiden pinta- pohja- muu m är si toterv. työ- 	yhteenlask. 	kertova 1  
esiint.2 pur . 3 vesi4 ves15 (ilma/ 	veden 	maan- 	terv.g pist, si]a- pis—' 	å- 
	
Es 	Pu 	Lpi 	Lpo 	kiint.)6 käyttö' käyttö8 luku 	luku 
Lmu 	Av 	Am 	At 
Domargar 
Neste Oy 	2 	2 	2 	(2) 	(2) 	1 	1 	2 	14 	11 
Kymi Oy 2 	1 	2 	1 	1 1 	1 	1 	10 4 
Stymer Oy 	1 	1 	(1) 	1 	1 	1 	1 	1 	8 	2 
Pekema Oy 	2 	(1) 	2 	1 	1 1 1 	1 	10 4 
Alikerava 	3 2 	2 	1 	(2) 	2 	2 	2 	16 5.-7. 13 
Mankkaa 3 	2 	2 	2 	1 1 	2 	1 	14 	13,5 
Seutula 	(3) 	1 	2 	2 	2 	1 	2 	2 	15 10 
Kantola 2 	2 	3 	1 	(2) 	2 	2 	1 	15 	19 
Kujala 	3 	1 	2 	(2) 	2 1 	1 	2 	14 9 
Hervanta 3 	2 	2 	1 	1 	1 	2 	1 	13 	10,5 
Ikuri 	(3) 	2 	2 	1 	2 2 	2 	1 	15 21 
Sulkavuori 	2 	2 	2 	1 	2(3) 	1 	2 	1(3) 	13-16 	9-13,5 
KiimaJ ärvi 	2 	2 	2 	1 	2 1 	1 	2 	13 9 
Peltola 3 	1 2 	(2) 	2 	1 2 	1 	14 	9 
Kuusrahka 	3 	3 	2 	1 	2 3 	1 	2 	17 	3. 	43,5 	3. 
Arwina Oy 	3 	3 	2 	1 	2 	2 	1 	1 	15 29 	4. 
Saksanaho 	3 	3 	3 	2 	2 2 	2 	2 	19 	1. 	49 	1. 
Metsäkulma 	2(3) 	2 	1 	3 	2 	2 	3 	1 	16-17 	4. 	20-28 
Hovinsaari 	3 	2 	3 	1 	2 2 	2 	(1) 	16 5.-7. 27 	5.-6. 
Heinolan kp. 	2 	2 	2 	1-2 	2 	1 	1 	2 	13-14 	9.11 
Kippasuo 	2 	2 	1 	3 	1 3 	2 	1 	15 25,5 	7. 
Punkasaimi 	3 	3(2) 	2 	3 	2 	2 	1 	2 	17-18 2, 33-48 2. 
Kontiosuo 	(2) 	2 	2 	1 	2 1 	1 	2 	13 	9 
Penttilä 2 	2 	3 	1 	2 	1 	2 	(1) 	14 11 
Sopensuo 	2 	2 	2 	1 	2 1 1 	2 	13 	9 
Silmäsuo 	2(3) 	1 	3 	1 	2 	2 	2 	2 	15-16 12-16 
Konnus (2) 	2 	2 	2 	2 2 	1 	2 	15 	19 
Mustankorkea 	3 	2 	2 	1 	1 	1 	1 	2 	13 10,5 
Kivilainpi 	2 	2 	2 	1 	2 1 	1 	2 	13 	9 
Olkkola 2 	3(2) 	3 	1 	2 	1 	1 	1 	13-14 10.14 
Suvilahti 	(2-3) 	2 	3 	1 	2 2 	1 	2 	15.16 	19-27 
Kemira Oy 	3 	2 	3 	1 	1 	1 	1 	1 	13 13 
Kiimaneva 	(2) 	3 	2 	2 	2 2 	1 	2 	16 5.-7. 27 	5.-6. 
Ekokangas 	1 	1 	1 	3 	1 	3 	1 	1 	12 	7 
Storkohmo 	(2) 	2 	2 	1 	2 1 	1 	2 	13 9 
Rusko 	(3) 	1 	2 	2 	2 	(2) 	1 	2 	14 	15 
Nuottasaari 	(2-3) 	2 	3 	1 	2 1 	1 	2 	14-15 11-15 
Toppila 	2 	2 	3 	1 	2 	1 	1(3) 	1(2) 	13-17 	10.13 
Maasto 2 	1 	2 	2 	1 2 	3 	1 	14 10 
011iskanneva 	2 	2 	3 	1 	2 	1 	1 	2 	14 	11 
Liakka 	1 	2 	3 	1 	2 2 	1 	2 	14 11 
Outokumpu Oy 	2(3) 	2(3) 	2 	2 	1 	1 	1 	2 	13-15 	9,5-19,5 
1Las entatapa: ks. kaava 	, s. 151; zHaitta-ainei e3 n arvioi uctai havaitut määrät ja laadut jåte- 
täytössä; 3Purkautumisedellytykset tai -havainnot jätetäytöstä; 4Leviämismandollisuudet tai havaittu 
leviäminen pintavesissä; 5Levidmismandollisuudet tai havaittu leviäminen pohJ'avesissä; 6Leviämismah-
dollisuudet tai havaittu leviäminen muita reittejä pitkin; 7Altistumismandollisuudet vesilevintäi• 
sille haitoille; 8Altistumismandollisuudet muita reittejä leviäville ympäristöhaitoille (maankäytön 
perusteella); 9Altistumismandollisuudet työterveyshaitoille (kaatopaikan hoidon perusteella). 
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4.6.3 Vertailua muihin kohteisiin ja ympäristöriskeihin 
Saastuneet maa-alueet 
Suomessa on arvioitu kolmessa kunnassa tehdyn koekartoituk-
sen ja taustatietojen perusteella olevan 10 000 - 20 000 
toimipaikkaa tai rajattua aluetta, joissa on saattanut 
aiheutua maaperän kemiallista saastumista (Assmuth ym. 
1990). Niistä muutama tuhat sijaitsee pohjavesialueilla 
tai (suunnitelluilla) asuntoalueilla. Pienessä osassa 
kohteita maaperään on päässyt merkittävästi haitta-aineita. 
Näistä ehkä 50 - 100 kohdetta saattaa yhä aiheuttaa sijain-
tinsa ja ominaisuuksiensa vuoksi välittömiä vaaroja ympä-
ristölle ja terveydelle. 
Lukumääränsä perusteella tärkeitä mahdollisesti saastunei-
den kohteiden tyyppejä ovat koekartoituksen mukaan huolta-
mot ja korjaamot, metalliteollisuusyritykset, sahat, kaato-
paikat ja kemikaalivarastot. Luonteensa ja sijaintinsa 
perusteella tärkeitä ovat joissakin tapauksissa (kunnissa) 
myös kemian teollisuuden tontit, asfalttiasemat ja romutta-
mot ym. jätehuoltolaitokset. 
Kaatopaikkojemme määrä on pieni verrattuna em. mahdollises-
ti saastuneiden maa-alueiden arvioituun määrään. Kaatopai-
koilla haitallisten aineiden purkautumismandollisuudet 
ovat suuremmat kuin esim. monissa teollisuuslaitoksissa ja 
varastoissa, joissa päästöjä estävät rakenteet. Kuitenkin 
haitallisten aineiden määrät ovat suurempia teollisuus-, 
varastointi-, kuljetus- yms. toiminnoissa kuin kaatopai-
koilla. Esimerkiksi sahoilla haitta-aineiden käsittely on 
yleensä ollut heikkotasoista eikä ole estänyt päästöjä 
ympäristöön (Vesihallitus 1983, Viitasaari 1988). Lisäksi 
jätevesissä ja ilman kautta on monista teollisuuslaitoksista 
levinnyt, ja voinut pidättyä lähiympäristöön, huomattavia 
haitta-ainemääriä (Matinvesi 1973 ja 1974, Ruoppa 1977). 
Muuntyyppisten saastuneiden maa-alueiden, esim. vanhojen 
teollisuusalueiden, merkitystä kaatopaikkoihin verrattuna 
korostaa se, että näille alueille on niiden monilukuisuu-
den, sijainnin ja rakennettavuuden vuoksi useammin sijoi-
tettu intensiivisiä ja altistusmisriskejä aiheuttavia 
ihmistoimintoja, esim. asutusta tai muita rakennuksia. 
Saastuneita maa-alueita on tutkittu lisääntyvästi myös 
Suomessa, erityisesti pohjavesiä ja asutusta vaarantavia 
ihmistoimintoja (Ympäristöministeriö 1988, Mälkki ym. 
1989, ks. myös Assmuth ym. 1990). Saastuneiden maa-alueiden 
selvittämiseksi ja kunnostamiseksi on asetettu erityinen 
ympäristöhallinnon sisäinen projekti. Näiden alueiden 
aiheuttamien ympäristöhaittojen ja -riskien mittasuhteista 
ei kuitenkaan ole vielä selvää kuvaa. 
On mahdollista, että saastuneet maa-alueet (ja saastuneet 
vesistöalueet) aiheuttavat suurempia haitallisten aineiden 
päästöjä ja ympäristövaikutuksia kuin kaatopaikat. Esimer-
kiksi sahoilla on havaittu huomattavasti suurempia myrkyl-
listen suoja-aineiden pitoisuuksia ja päästöjä kuin tässä 
tutkimuksessa kaatopaikoilla (Valo ym. 1984, Valo 1990). 
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Ulkomaiset kemikaalikaatopaikat 
Monissa muissa maissa kemikaalijätekaatopaikat ovat aiheut-
taneet paikallisesti huomattavia ongelmia, joiden selvit-
tämiseen ja hoitamiseen on käytetty paljon voimavaroja 
(ks. luku 1). Näissäkin maissa on kuitenkin yleensä aiheu-
tunut suurempia haittoja muuntyyppisistä saastuneista 
alueista kuin varsinaisista kaatopaikoista. Tällaisia 
rajattuja kemikaalien saastuttamia alueita on myös yhä 
enemmän tarkasteltu ja hoidettu osana laajempaa maaperän 
ja ympäristön saastumisen ongelmaa, johon kuuluu myös muun 
muassa ilmapäästöjen ja hajakuormituksen aiheuttamia 
saastuneita alueita (Moen ym. 1988, Der Rat ... 1989, 
Arendt ym. 1990). 
Riskikaatopaikkojen ja saastuneiden maa-alueiden päästöjä 
ja ekotoksikologista merkitystä ei ole ulkoiiiaisissakaan 
tutkimuksissa yleensä suhteutettu määrällisesti muihin 
ympäristön kemikaalikuormitusta aiheuttaviin tekijöihin. 
Jätealueista ei juuri milloinkaan ole todettu epidemio-
logisilla ja fysiologisilla tutkimuksilla aiheutuneen ympä-
ristön asukkaissa selviä kliinisiä terveyshaittoja (Paus-
tenbach 1989). Haittojen ilmenemistä peittävien ja viiväs-
tyttävien tekijöiden sekä terveystutkimusten menetelmä-
vaikeuksien merkitystä on kuitenkin korostettu (Grisham 
1986, Der Rat ... 1989). Haitta-aineiden esiintymisen 
perusteella on arvioitu esiintyvän toksikologisia riskejä 
lähinnä pohjaveden käytön, asutuksen ja rakennustoiminnan 
yhteydessä. 
Suomen kaatopaikkojen ympäristövaikutuksia ja -riskejä on 
vaikea verrata määrällisesti muiden maiden tilanteeseen. 
Tähän ovat syynä eroja aiheuttavien tekijöiden monitahoi-
suus sekä vertailukelpoisen tutkimustiedon puute. Kaato-
paikkavesien laatua koskevien ja muiden tutkimustulosten 
sekä riskien muodostumisen eri vaiheiden arvioinnin perus-
teella suomalaisten kaatopaikkojen haitta-aineiden ympä-
ristövaikutukset vaikuttavat yleisesti ottaen pienemmilLä 
kuin monissa muissa teollistuneissa maissa. 
Haitta-ainekertymä ja asutustiheys ovat meillä pienempiä 
kuin monissa teollisuusmaissa. Näiden tulona laskettu 
karkea altistumisriskiä kuvaava suure on esimerkiksi 
USA:ssa tuhansia kertoja ja Länsi-Saksassa ja Hollannissa 
satoja kertoja suurempi kuin Suomessa (Assmuth ym. 1988). 
Laaja-alainen pohjavesien pilaantuminen on meillä epätoden-
näköisempää kuin esimerkiksi Keski-Euroopassa, koska 
Suomessa yleensä maakerrokset ja peruskallio ovat tiiviit, 
ja pohjavesiesiintymät yleensä hyvin pienialaisia. 
Toisaalta Suomen kylmässä ilmastossa haitta-aineiden hajo-
aminen on hidasta. Pienissä pohjavesiesiintymissämme lai-
meneminen on vähäistä, ja pintavesissä kemikaalit voivat 
levitä nopeasti. Karujen luonnonolojen aiheuttama puskuri-
kyvyn puute sekä eliöiden luontainen stressi altistavat 
kemiallisille ympäristöhaitoille. Myös asutustiheys taaja-
missamme on verrattavissa asutustiheyteen muissa maissa. 
Ongelmia aiheuttaa Suomessa lisäksi se, että haitta-ainei-
den käsittelyn ja kaatopaikkojen hoidon taso on ollut 
varsinkin aikaisemmin hyvin vaatimaton, ja riskikaato-
paikkojen tekniset ja tiedolliset käsittelyedellytykset 
ovat osin edelleen kansainvälisesti katsoen huonot. 
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Muut kemikaalien aiheuttamat ympäristöterveydelliset riskit 
Synteettisten ja myöskin luonnossa esiintyvien kemiallisten 
aineiden aiheuttamiin ympäristö- ja terveysriskeihin on 
kiinnitetty paljon huomiota. Eri riskitekijöiden määrälli-
sestä osuudesta on sen sijaan esitetty vasta vähän vertai-
luja, vaikka tämä olisi tärkeää muun muassa riskienhallin-
tatoimien kohdentamiseksi. 
Eräitä karsinogeenisten kemikaalien aiheuttamia altistumis-
riskejä on vertailtu toksikologisen tiedon perusteella 
(taulukko 48). Näiden vertailujen perusteella monien muun 
muassa työympäristössä ja ravinnossa esiintyvien karsinogee-
nien aiheuttama syövän syntymisen riski on paljon suurempi 
kuin esimerkiksi voimakkaaseenkin pohjavesiesiintymän 
pilaantumiseen liittyvä ympäristöterveydellinen riski. 
On syytä korostaa, että vastaavantyyppisetkään riskit 
eivät välttämättä ole suoraan vertailukelpoisia. Muuan 
muassa kohderyhmät ja niiden herkkyys saattavat olla erilai-
set. Samoin vapaahtoiset riskit eivät ole verrattavissa 
riskeihin, joita ei voi välttää (Hietanen ja Vainio 1990). 
Ihmisiin kohdistuvien riskien ohella on otettava huomioon 
muille, mahdollisesti herkemmille ja voimakkaammin altistu-
ville eliöille kaatopaikkojen päästöistä aiheutuvat riskit. 
Niitä ei tosin vielä voida hyvin arvioida ja vertailla. 
Taulukko 48. Eräiden syöpää synnyttäviin kemikaaleihin 
liittyvien terveysriskien vertailua eläinkokeiden karsino-
geenisuustietojen perusteella (Ames ym. 1987). 
Altistuslähde Karsinogeeni, 	annos Potentiaalinen 
(päivittäinen otto) (µg/70 kg hlö) vaara, 	HERP 	(s)1  
Ym äristön saastuminen 
- Talousvesi Kloroforms 	(83) 0,001 
- Saastunut kaivovesi 	(1 	1) TCEe 	(2800) 0,004 
(Silicon Valley, 	USA) 
- Sisäilma 	(14 	t 	sisäänhengitys) Formaldehydi 	(598) 0,6 
T ö eräinen altistus 
- Fora1dehdi 	ma simaalinen altistus) Formaldehydi 	(6 100) 5,8 
" - Etyleenidibromidi 	( 	- 	- 	) EDB 	(150 000) 140 
Pestisidit ja muut jääät 
- 	DDE DDT 	rescimaar. 	ravinnonotto) DDE 	(2,2) 0,0003 
- 	PCB-yhdisteet 	( 	-"- PCB:t 	(0,2) 0,0002 
- 	Etyleenidibromidi 	(-"- EDB 	(0,42) 0,0004 
Luonnolliset pestisidit ja ravinnon toksiinit 
- pe oni 	1OO gJ N-Nitrosamiinit 	0,4) 0,009 
- 	sinappi 	(5 	gj Isotiosyanaatti 	4 	600) 0,07 
- 	olut 	(1 	pullo) Etyylialkoholi 	(18 ml) 2,8 
Ruuan lisäaineet 
- Maceutusaineet Sakariini 	(95 	000) 0,06 
(keskimäär, 	virvoitusjuomien otto) 
Lääkkeet 
- Metronidatsoli 	(lääkekuuri) Metronidatsoli 	(2 	000 000) 5,6 
- 	Isoniatsidi 	(t ppill. 	ehkäisevä käyttö) Isoniatsidi 	(300 000) 14 
- Barbituraatti 	(1 pilleri/d) Fenobarbitaali 	(60 000) 16 
'HERP : Human Exposure/Rodent Potency -indeksi. 
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5 PÄÄTELMÄT JA SUOSITUKSET 
5.1 SUOMALAISTEN KAATOPAIKKOJEN YMPÄRISTÖVAIKUTUKSET JA -RISKIT 
5.1.1 Yleisarvio 
Tutkimuksen tulosten ja muiden koottujen tietojen perus-
teella suomalaisten kaatopaikkojen haitallisten aineiden 
ympäristö- ja terveysvaikutukset ovat ainakin kunnallisten 
kaatopaikkojen vesilevintäisten päästöjen osalta koko-
naisuutena katsoen pieniä verrattuina muihin kemikaalien 
ympäristö- ja terveysvaikutuksiin. Arvio perustuu näiden 
vaikutusten ja riskien muodostumisen systemaattiseen 
tarkasteluun: 
- Kaatopaikkojen sisältämien jätteiden, vesien ja kaasujen 
haitta-aineiden pitoisuudet alittivat useimmiten rajat, 
joita on esitetty hyväksyttäville pitoisuuksille vastaa-
vissa aineksissa. 
- Kaatopaikkavalunnassa mitatut haitta-ainepitoisuudet 
painottuivat yleensä pieniin arvoihin. 
- Kaatopaikoilta vesien mukana leviävien aineiden aiheutta-
ma kuormitus on selvästi pienempi kuin esim. teollisuu-
desta aiheutuva kuormitus lähes kaikkien aineiden osalta, 
joista vertailua voidaan tehdä. 
- Haitta-aineiden selvästi havaittavat päästöt ulottuvat 
pitoisuuksia pienentävistä tekijöistä johtuen yleensä 
melko suppealle alueelle kaatopaikan lähiympäristöön. 
- Intensiivinen veden käyttö ja maankäyttö kaatopaikkojen 
voimakkaan vaikutuksen piirissä on melko harvinaista. 
- Ihmisten merkittävä altistuminen kaatopaikkojen ympäris-
tössä niistä leviäville haitta-aineille on siten vähemmän 
todennäköistä kuin altistuminen esimerkiksi työympäris-
tön, muun elinympäristön ja ravinnon haitta-aineille. 
Kaatopaikkojen aiheuttamien ympäristöriskien voidaan siten 
arvioida olevan kokonaisuutena pieniä verrattuina moniin 
muihin haitallisten aineiden aiheuttamiin vaaroihin. 
Kaatopaikkojemme ympäristövaikutuksia ja -riskejä arvioita-
essa on syytä varovaisuuteen seuraavista syistä: 
- Kaatopaikkojen ympäristövaikutuksia ei vielä kaikilta 
osin tunneta tarkkaan ja voida suhteuttaa muihin vaiku-
tuksiin. Erityisesti teollisuuskaatopaikkojen, ilma-
päästöjen, pohjavesien pilaantumisen ja ekotoksikologis-
ten vaikutusten aiheuttamista riskeistä puuttuu tietoa. 
- Eräiden kaatopaikkojen ongelmajätteet saattavat aiheuttaa 
merkittäviä paikallisia ympäristöriskejä. Tällaisia ovat 
lähinnä kaatopaikat, jotka vaikuttavat läheiseen vedenot-
toon ja asutukseen. 
- Kaatopaikkojen aiheuttamat riskit voivat lisääntyä muun 
muassa haitta-aineiden purkautumisen ja leviämisen 
lisääntyessä tai maankäytön muuttuessa. 
- Erityisesti pienten kaatopaikkojemme vaatimaton perusta-
mistapa ja hoitotaso lisäävät ympäristöriskejä. Kaato-
paikkojen suuri määrä myös vaikeuttaa riskien hallintaa. 
- Myös muihin eliöihin kuin ihmiseen kohdistuu kaatopaikko-
jen ympäristössä päästöjä. Muiden eliöiden altistuminen 
ja herkkyys saattavat olla suurempia kuin ihmisen. 
- Kaatopaikkoihin liittyy myös muita kuin tässä tutkimuk-
sessa selvitettyjä riskejä. Tällaisia ovat muun muassa 
taudinaiheuttajaeliöiden leviämisestä johtuvat riskit 
ja kaatopaikkahenkilöstöön kohdistuvat työsuojeluriskit. 
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Suomalaisten kaatopaikkojen haitta-aineiden ympäristövaiku-
tukset ja riskit voidaan arvioida pienemmiksi kuin monissa 
muissa teollisuusmaissa johtuen muun muassa kemikaalijäte-
kertymien, pohjavesiolojen ja maankäytön eroista. Muissakin 
maissa on kaatopaikoista havaittu harvoin aiheutuneen 
terveyshaittoja. Silti on ryhdytty mittavaan työhön riski-
kaatopaikkojen selvittämiseksi ja kunnostamiseksi sekä 
haittojen ehkäisemiseksi. 
5.1.2 Jätetäyttöjen ominaisuuksien merkitys ympäristöriskeille 
Tutkittuihin ja moniin muihin kaatopaikkoihin on arvioitu 
sijoitetun runsaasti ongelmajätteitä. Karkeasti puolet 
maassamme syntyneistä ongelmajätteistä on sijoitettu kaato-
paikoille. Kunnallisille kaatopaikoille sijoitetuista 
ongelmajätteistä on huomattava osa tutkimuskohteissa. 
Tarkemmista määristä ja laaduista, varsinkaan haitta-aineiden 
pitoisuuksista, ei ole saatavissa tietoja. 
Tarkemmin tutkittujen kaatopaikkojen jätteen, sisäisen 
veden ja huokoskaasujen haitta-ainepitoisuudet eivät yleensä 
olleet huomattavan suuria. Osassa kohteita maksimipitoisuudet 
ylittivät viljelyyn käytettäville puhdistamolietteille, 
jätteille tai maaperälle esitetyn ohjeellisen pitoisuusrajan, 
ja kohottivat pitoisuuskeskiarvoja (kuva 44). Jätetäyttöjen 
laatu vastaa aikaisempien tutkimusten tuloksia, joita on 
tosin julkaistu lähinnä vain raskasmetalleista. 
0 x max 
. Max 
LI pit.raja puhdistamo- 
Iletteelle, 	Suomi 
maaperän tutk. 
raja, 	Hollanti 
1-1  talousvesi- 
rajasuos., WHO/BRD 
ED jäteuutteen kaatop.kelp. 
µg/1 
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10000 
1000 
100 
10 
1 
0 ,1 
1 
10 
100 
1000 
10000 
µg/1 Sisäinen huokosvesi 
Kuva 44. Eräiden aineiden ja aineryhmien pitoisuuksia tutkittujen 
kaatopaikkojen jätteessä ja sisäisessä vedessä, ja vertailuarvoja. 
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On mahdollista, että tutkitut näytteet eivät edusta suurim-
pia haitta-ainepitoisuuksia sisältäviä jätetäyttöjä. Tutki-
muskohteet eivät myöskään edusta kaikentyyppisiä teolli-
suusjätteen kaatopaikkoja, joiden laatu vaihtelee suuresti. 
Jätetäyttöjen laatutietojen ja muiden tulosten perusteella 
kaatopaikat vaimentavat ongelmajätteiden sisältämiä haital-
lisia aineita. Vaimentumista on havaittu myös muissa tutki-
muksissa. Vaimentumismekanismit (saostuminen, sorptio ja 
hajoaminen) vaihtelevat kaatopaikkojen välillä. Vaimentumi-
nen on heikompaa esimerkiksi jos ongelmajätteitä on paljon 
muuhun jätteeseen verrattuna (kuva 37). 
Kaatopaikan rakenne, omimaisuudet ja prosessit vaikuttavat 
haitta-aineiden käyttäytymiseen ja purkautumismandollisuuk-
siin. Erillinen pohjaeristys puuttuu kaikilta tutkituilta 
kaatopaikoilta. Pohjamaan kantavuus ja jätteen lujuus ovat 
eräissä tutkimuskohteissa pieniä aiheuttaen geoteknisiä 
ongelmia ja äkillisten päästöjen riskejä. Pintakerrokset 
ovat useilla kaatopaikoilla melko hyvin vettä läpäiseviä. 
Kaatopaikkavesien kerääminen ja käsittely on harvinaista, 
ja kaasunhallintajärjestelyt puuttuvat lähes täysin. 
Nämä seikat lisäävät haitta-aineiden purkautumisen mah-
dollisuuksia, sekä vaikeuttavat riskien hallintaa. Erityi-
sesti pienillä ja vanhoilla kaatopaikoilla perustamis- ja 
hoitotapa on ollut vaatimaton. Monissa tutkimuskohteissa 
parannuksia on kuitenkin jo suunniteltu tai toteutettu 
laajennusten ja viimeistelyn yhteydessä. 
5.1.3 Kaatopaikkavalunnan laatu, kuormitus, leviäminen ja vaikutus 
Kaatopaikkavesissä ympäristöön valuvien haitta-aineiden 
pitoisuudet olivat yleensä pieniä, monilla aineilla jopa 
alle mittausherkkyyden. Kuitenkin useimmissa kohteissa 
jonkun aineen maksimipitoisuus ylitti talousveden tervey-
dellisen pitoisuusrajan (vertailukohtana lähinnä ulkomaisia 
pitoisuusrajasuosituksia). Enimmillään talousvesinormit 
ylittyivät monisatakertaisesti. Nämä maksimit nostivat 
kaatopaikkavesien keskipitoisuuksia (kuva 45). Maksimi-
pitoisuudet havaittiin tosin usein pienissä vesivirroissa. 
Useiden kohteiden ympäristössä todettiin myös muista läh-
teistä johtuvia kohonneita pitoisuuksia. 
Kaatopaikkavedet olivat usein akuutisti myrkyllisiä vesi-
kirpulle. Keskimääräinen myrkyllisyys oli verrattavissa 
muihin kaatopaikkavesiin ja jätevesiin. Tutkimuksessa 
mitattiin vain yhden, tosin herkän, lajin nopeita ja 
voimakkaita reaktioita. Tämä ei kuvaa subletaaleja ja 
kroonisia vaikutuksia eikä eliöyhteisöihin kohdistuvia 
vaikutuksia, joita aiheutuu yleensä paljon herkemmin kuin 
akuutteja haittoja. Kaatopaikkavesissä analysoiduista 
aineista monien pitoisuudet ylittivät kroonisesti myrkylli-
sen tason, akuutisti myrkyllisen tason ylittivät lähinnä 
raskasmetallien ja eräiden pestisidien pitoisuudet. Jotkut 
vesinäytteet olivat toksisia, vaikka kaikkien analysoitujen 
aineiden pitoisuudet alittivat toksiseksi tunnetun pitoi-
suuden. Toisaalta verrattaessa kaatopaikkavesissä analysoi-
tujen aineiden myrkyllisyystietoja mitattuun myrkyllisyy-
teen todettiin joskus myrkkyvaikutusten estymistä. 
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Kaatopaikkavedet todettiin yleensä perimämyrkyllisiksi. 
Vaikutukset olivat tosin voimakkaimmillaankin vain samaa 
luokkaa kuin mutageenisimmissa juomavesissämme mitatut. 
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Pb 	CHCI 3 	tolueeni 246-TOP lindaani 	245-T 
Kuva 45. Eräiden kaatopaikkavesissä havaittujen haitta-aineiden ja 
aineryhmien pitoisuuksien tunnuslukuja, ja vertailuarvoja. 
Tutkittujen kaatopaikkojen yhteenlaskettu vesistökuormi-
tuksen arvio oli raskasmetallien osalta ehkä kadmiumia 
lukuunottamatta huomattavasti pienempi kuin eräiden yksit-
täisten teollisuuslaitosten aiheuttama vesistökuormitus 
(taulukko 43). Myös karkeasti arvioitu koko maan kaato-
paikkojen raskasmetallikuormitus on useimpien metallien 
osalta kertaluokkia pienempi kuin teollisuuden vesistö-
kuormitus. Useimpien orgaanisten aineiden osalta vertailu-
tietoja kuormituksesta ei ole käytettävissä. Eräiden tär-
keiden orgaanisten aineiden tai aineryhmien kokonaiskuor-
mitus kaatopaikkavesissä oli kuitenkin kertaluokkia pienem-
pi kuin niiden vesistökuormitus teollisuudesta. 
Kaatopaikkavesien selvästi havaittava vaikutus purku-uoman 
veden laatuun ulottui mittaustulosten ja arvioiden mukaan 
useimmiten joidenkin satojen metrien etäisyydelle, riippuen 
suuresti aineesta, muista kuormituslähteistä sekä virtaus-
oloista ja muista pitoisuuksiin vaikuttavista tekijöistä. 
Kaatopaikkavesien haitta-aineiden pitoisuuksia purkuvesis-
tössä pienentävät muun muassa laimeneminen, haihtuminen ja 
sedimentoituminen. Ne eivät vähennä ainemääriä, toisin 
kuin hajoaminen. Sedimentteihin kertyneet haitta-aineet, 
joita havaittiin eräissä tutkimuskohteissa, saattavat 
tulevaisuudessa mobilisoitua lisäten siten kuormitusta ja 
ympäristöriskejä. Myös haitta-aineiden rikastumista ja 
haitallisuutta vesistöissä edistävät monet tekijät, esim. 
bioakkumulaatio ja muuttuminen muiksi aineiksi. 
Tutkittujen kaatopaikkojen lähettyvillä ei pintavettä 
voida käyttää talousvedeksi. Yleensä purkuvesistöjä ei 
kaatopaikkojen lähellä myöskään käytetä virkistykseen. 
Siten pintavesien käytön välityksellä aiheutuva altistus-
riski on tutkimuskohteissa tällä hetkellä melko pieni. 
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5.1.4 Pohjavesien välityksellä aiheutuvat riskit 
Yleensä jonkun aineen pitoisuus jätetäyttöjen välittömässä 
läheisyydessä tutkituissa pohjavesissä ylitti talousveden 
terveydellisen pitoisuusrajan. Ylitykset eivät kuitenkaan 
olleet kovin suuria. Orgaanisten aineiden pitoisuudet 
ylittivät ulkomaiset terveydelliset pitoisuusrajat suhteel-
lisesti harvemmin pohjavesissä kuin pintavesivalunnassa. 
Pitoisuusrajat ovat kehittymässä yhä kattavammiksi ja 
todennäköisesti tiukemmiksi. 
Kaatopaikkojen vaikutuksista pohjavesiesiintymiin on saatu 
vaihtelevia tuloksia muissa suomalaisissa tutkimuksissa; 
yleensä on todettu vain suppeata likaantumista. Varsinkin 
orgaanisten aineiden esiintymistä ja käyttäytymistä pohja-
vedessä on kuitenkin tutkittu vielä vähän, ja siten niiden 
aiheuttamia pohjavesien pilaantumisriskejä ei voida arvioida 
riittävästi. Ulkomailla on usein todettu kaatopaikkavesien 
sisältämien kemiaalien pilanneen pohjavesiä. 
Pohjavesien laaja-alaisen pilaantumisen riskejä vähentävät 
useimmissa tutkimuskohteissa ja muuallakin maassamme yleensä 
huonosti vettä läpäisevä maaperä ja kallioperä, pohjavesi-
esiintymien pienialaisuus sekä aineiden pitoisuuksia pienen-
tävät tekijät, esim. pidättyminen maahan. 
Melko monien tutkimuskohteiden pohjamaan vedenläpälsevyys 
on kuitenkin suhteellisen suuri ainakin osassa täyttöaluetta 
ja sen lähiympäristöä. Myös suppeat johtavat kerrokset 
voivat aiheuttaa pohjavesien pilaantumista. Pohjaveden 
pinta on myös lähes kaikissa kohteissa lähellä maan pintaa. 
Näistä syistä kaatopaikkavesien haitta-aineiden leviäminen 
pohjaveteen on useissa tapauksissa mahdollista. 
Tutkimusalueiden pohjavesiesiintymät ovat pääosin pieniä 
ja niissä kulkeutuvat aineet purkautuvat siten suhteellisen 
nopeasti pintavesiin. Pohjavesiesiintymillä ei myöskään 
yleensä ole merkitystä yhdyskuntien vedenhankinnassa. 
Suomessa pohjavesiä likaantumiselle altistavia tekijöitä 
ovat muun muassa kylmä ilmasto ja karu maaperä, jotka 
vähentävät aineiden biologista hajoamista. Maaperän liukoi-
nen orgaaninen aines voi lisäksi kuljettaa haitta•aineita 
kolloideina, ja happamuus voi lisätä kulkeutumista. 
Pohjavesien kautta leviäviä merkittäviä ja laaja-alaisia 
altistumisriskejä voivat maassamme aiheuttaa lähinnä ns. 
tärkeillä pohjavesialueilla lähellä vedenottamoa sijait-
sevat kaatopaikat, joita on muutamia kymmeniä. Useimmat 
pohjavesialueilla sijaitsevat kaatopaikat ovat nykyisin 
suljettuja ja hyvin pieniä. Kuitenkin myös nämä kaatopaikat 
saattavat aiheuttaa yksittäisten kaivojen likaantumista. 
Pohjavesien pilaantumisriskejä korostaa se, että haitta-
aineet saattavat levitä pohjaveteen pitkän viiveen jälkeen, 
ja vastaavasti niiden poistaminen (poistuminen) saattaa 
vaatia huomattavasti aikaa. Vedenhankintaan soveltuvan 
pohjaveden pilaaminen on säädösten mukaan ehdottomasti 
kielletty, ja kaatopaikan aiheuttamaan todettuun pohjavesien 
pilaantumiseen tai sen mahdollisuuteen tulee siksi suhtautua 
vakavasti. 
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5.1.5 Kaatopaikkakaasun aiheuttamat ja muut ympäristöriskit 
Kaatopaikkakaasun myrkyllisten orgaanisten aineiden pitoi-
suudet tutkituisa kunnallisissa kaatopaikoissa eivät 
yleensä ylittäneet työympäristön ja ulkoilman laadulle 
asetettuja pitoisuusrajoja. Kaatopaikkakaasut laimenevat 
lisäksi nopeasti taustatasolle purkauduttuaan jätetäytöstä. 
Joidenkin helposti haihtuvien hiilivetyjen pitoisuudet 
olivat niin suuria, että kaasukertymätietojen perusteella 
karkeasti arvioitu kuormitus kaatopaikkakaasussa ylitti 
vesilevintäisen kuormituksen arvion. Näidenkin aineiden 
kuormitus kaatopaikkakaasussa on tosin ilmeisesti paljon 
pienempi kuin niiden päästöt ilmaan esim. teollisuudessa. 
Kaatopaikkakaasun metaani voi aiheuttaa räjähdysvaaran, 
jos se pääsee kertymään jätetäytön läheisiin rakenteisiin. 
Monilla kaatopaikoillamme on vielä viime vuosina sattunut 
kaatopaikkapaloja. Niiden merkitystä päästölähteenä ei 
kuitenkaan tämän tutkimuksen perusteella voida arvioida. 
Kaatopaikkakaasun ainesosat (esim. metaani ja freonit) 
lisäävät ilmakehän haitallisten muutosten mahdollisuuksia. 
Yhdyskuntajätteen kaatopaikkojen osuudeksi metaanipäästöis-
tä on arvioitu useita prosentteja. Osuus freonipäästöistä 
lienee melko pieni, mutta se tulee kasvamaan. 
Kaatopaikkojen terveysvaikutuksiin sisältyvät ilman kautta 
kaatopaikkahenkilöstölle aiheutuvat haitat. Niitä ei 
kuitenkaan ole tässä tutkimuksessa selvitetty tarkemmin. 
Muiden tutkimusten mukaan erityisesti pöly ja aerosolit 
sekä niihin sitoutuneet aineet ja taudinaiheuttajat voivat 
muodostaa kaatopaikoilla ilmalevintäisen työterveysriskin. 
Kaatopaikkatyöntekijät ja muut kaatopaikkajätteen kanssa 
kosketuksiin joutuvat henkilöt saattavat lisäksi altistua 
haitta-aineille suoran kontaktin välityksellä pitkän ajan 
kuluessa tai äkillisesti esim. tapaturmien yhteydessä. 
5.1.6 Ympäristövaikutusten ja -riskien kehittyminen 
Kaatopaikan ympäristövaikutusten ja -riskien muutoksia voi 
aiheutua kaikissa riskinmuodostumisen vaiheissa (kuva 43). 
Myös kaatopaikan kunnostaminen muuttaa riskitasoa. 
Haitta-aineiden jatkuva sijoittaminen kaatopaikalle ongel-
majätteissä tai muissa jätteissä lisää näiden aineiden 
varantoja jätetäytössä ja niistä aiheutuvia riskejä. 
Haitta-aineiden purkautumisedellytykset voivat lisääntyä 
esim. ongelmajätesäiliöiden tai jätepenkereiden heikenty-
essä itsestään tai rakentamisen johdosta. Erityisesti 
sortumat voivat lisätä äkillisesti riskejä. Toisaalta 
purkautumista vähentää aineiden pidättyminen. 
Kaatopaikan keskimääräinen ympäristökuormitus (ainevirta 
tietyllä jaksolla) vähenee täytön lopettamisen jälkeen. 
Hajoaminen pienentää aineiden varantoja ja kuormituksen 
absoluuttista määrää. Liukeneminen ja haihtuminen ensin 
lisää ja sitten vähentää kuormitusta kaatopaikalta, mutta 
ei muuta aineiden kokonaismäärää ympäristössä. 
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Kaatopaikan aiheuttamaa kuormitusta voidaan pienentää 
esim. suotovesien käsittelyllä ja siirtämällä jätettä 
kaatopaikalta toiseen sijoituspaikkaan. Kuormitustason 
laskeva kehitys saattaa kuitenkin heilandella voimakkaasti. 
Kuormituksen ympäristövaikutukset saattavat lisääntyä 
haitta-aineiden leviämisedellytysten muuttuessa esim. maape-
rän happamoitumisen, pohjavesiolojen muutosten ja rakentami-
sen johdosta. Myös aineiden muuttuminen liikkuvampiin ja 
vaarallisempiin muotoihin voi lisätä ympäristövaikutuksia. 
Altistumismandollisuuksia lisäävistä toimista erityisen 
tärkeä on jätetäyttöön kohdistuva rakentaminen. Vesilevin-
täiset riskit voivat vastaavasti lisääntyä ratkaisevasti 
veden käytön muuttuessa kaatopaikkavesien leviämisalueella. 
5.2 KAATOPAIKKOJEN YMPÄRISTÖRISKIEN TUNNISTAMINEN JA HALLINTA 
Seuraavassa esitetään tutkimukseen nojautuen keskeisiä 
näkökohtia kaatopaikkojen ympäristövaikutusten ja -riskien 
tunnistamisesta ja hallinnasta. Kohdeselvitysten ja -tutki-
musten menetelmistä esitetään lähempiä suosituksia liitteessä 
3. 
5.2.1 Ftiskien tunnistaminen ja arviointi 
Kaatopaikkaselvitykset 
Kaatopaikkojen aiheuttamien riskien kattava arviointi 
edellyttää, että kaikkien kaatopaikkojen sijainti selvite-
tään. Huomattavia ympäristöriskejä aiheuttavien kaatopaik-
kojen identifiointiin tarvitaan lisäksi tietoja ja arvioita 
jätesisällöstä ja täyttöhistoriasta. Kaatopaikkaselvityk-
sissä käytetään monipuolisesti hyödyksi kohteista olemassa 
olevia karttoja sekä hallinnollisia, teknisiä ym. kirjalli-
sia dokumentteja ja haastatteluja (Assmuth ym. 1987). 
Maastokartoitukset 
Kaatopaikan olosuhteiden ja ympäristövaikutusten maasto- 
kartoituksessa selvitetään erityisesti seuraavia seikkoja: 
- korkeussuhteet 
- maa- ja kallioperä 
- valumasuunnat ja kaatopaikkavesien purkautumiskohdat 
tutkimusalueiden kasvillisuus 
kaivot ja vedenkäyttö 
ympäristön maankäyttö 
- jätepenkereiden ominaisuudet 
- kaatopaikan hoito ja valvonta. 
Tietojen dokumentointi 
Kaatopaikkoja koskevien monien erityyppisten taustatietojen 
ja tutkimustulosten dokumentointi on tärkeää. Erityisesti 
tiedot vanhoista, lopetetuista kaatopaikoista ovat puutteel-
lisia ja niitä on kerättävä nopeasti niin kauan kuin tieto-
lähteitä on saatavilla. Tietojen käytettävyyden parantamisek-
si on syytä myös kehittää kaatopaikkarekistereitä esim. 
ympäristöhallinnon tietojärjestelmien osana. 
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Kaatopaikkojen ja niiden ympäristövaikutusten tutkimus 
Kaatopaikkojen ympäristövaikutusten tutkimus voidaan jakaa 
seuraaviin pääosiin (vrt. liite 3): 
- pintavesitutkimus (veden laadun ja virtaaman mittaus) 
- pohjavesitutkimus 
- maaperän ja sedimenttien tutkimus 
- biologiset tutkimukset 
- jätepengertutkimukset 
- kaatopaikkakaasun tutkimus 
- muut eksaktit tutkimukset (mm. geotekniset ja vesitekni- 
set tutkimukset) 
- kysely- ja haastattelututkimukset. 
Tutkimusten sisältö ja suoritus vaihtelee tavoitteen ja 
tapauksen mukaan. Yleensä on syytä toteuttaa tutkimukset 
vaiheittain tarkentuvina. Näytteenottoon ja analysointiin 
on syytä varata runsaasti aikaa ja voimavaroja. 
Ympäristöriskien arviointi 
Kaatopaikkojen ympäristöriskit riippuvat mm. jätteiden 
laadusta, jätepenkereen ominaisuuksista, ympäristöoloista 
ja maankäytöstä. Riskejä on siten arvioitava monipuolisesti 
tapauksen edellyttämällä perusteellisuudella (ks. 4.6.1). 
Riskien arvioinnissa voidaan käyttää useita erityyppisiä 
ja -tasoisia menetelmiä riippuen arvioinnin kohteesta ja 
tietopohjasta. Mittauksiin perustuvien ja muiden kvantita-
tiivisten arviointimenetelmien (taulukko 49) ohella on 
käytettävä kvalitatiivisia menetelmiä. Riskitekijöitä 
voidaankin yleensä arvioida vain karkeasti (Söhngen 1988). 
Riskien arvioinnissa on suhteutettava haitta-aineiden 
pitoisuuksia ja virtoja tausta-arvoihin sekä altistus-
mahdollisuuksia muihin altistuslähteisiin. On otettava 
huomioon myös tulevaisuudessa aiheutuvat riskit ja epävar-
muustekijät. 
Taulukko 49. Riskikaatopaikkojen ja saastuneiden maa-aluei-
den ympäristöriskien muodostumisvaiheet ja kvantitatiivisen 
riskinarvioinnin menetelmiä (Assmuth ym. 1990). 
Ris inmun , Arvioinnin 	Ris inarviointimenete mat 	Menete mien 
vaihe 	kohteet 	Empiiriset 	Estimoivat nykytaso 
LAHDE 	Pitoisuudet, 	Nåytteenotto, 	Jättesen kertymn ja 	++ 
määrät 	analysointi sijoittamisen arviointi 
LEVIÄMINEN Ainevirrat, 	Virtausmittaukset, 	Leviämismallit, 	+(+) 
reitit 	läpäisevyys -"- siirtokerroinarviointi 
(kiint./nestem./kaasufaasi) 
ALTISTUS 	Kohteet, 	Kohdepopulaatioiden 	Annoksen arviointi, 	+ 
annokset laskenta, ottomittaus altistuksen keston _"- 
(hengitys/ravinto/iho) 
VASTE 	Yksilön/popul. Fysiol, mittaukset, 	Lajienväl. ekstrapolointi, 	(+) 
terveys 	epidemiol. tutkimus 	rakenneominaisuusanal. (QSAR1 ) 
1 Quantitative structure-activity relationship analysis. 
5.2.2 Riskien hallinta 
Tässä yhteydessä ei määritellä kaatopaikkojen riskienhal-
lintatoimien tarpeita, esitetä yksityiskohtaisia suosituk-
sia kunnostus- tms. menetelmistä eikä selosteta niitä 
koskevia teknis-tieteellisiä tietolähteitä, vaan tarkastel-
laan riskien hallinnan periaatteellisia näkökohtia ja 
annetaan yleispiirteisiä suosituksia sen toteuttamisesta 
viitaten keskeiseen kirjallisuuteen. 
Hallintatoimien tarpeen määrittely 
Ratkaistaessa kaatopaikkojen kunnostuksen ja muiden riskin-
hallintatoimien tarpeita on määriteltävä riskien hyväksyt-
tävyyskriteerit. Se edellyttää tutkimustiedon ja riskien 
arvioinnin ohella arvostuksia ja poliittisia päätöksiä. 
Kaatopaikkojen riskienhallintakriteerit on pyrittävä asetta-
maan kokonaisvaltaisesti. Riskien suhteuttaminen on tällöin 
keskeistä. On ratkaistava, missä määrin suurempi ongelma 
(esim. samojen aineiden aiheuttama muu altistus) oikeuttaa 
pienemmän, ja minkä ongelmien hoitoon kohdennetaan voima-
varoj a 
Riskien erimitallisuus vaikeuttaa suhteuttamista; niiden 
ilmenemistavat, kohteet, aikaperspektiivi ja hallittavuus 
eroavat toisistaan. Siksi voidaan tarvita myös sektorikoh-
taisia ja yleispäteviä, esim. normeihin perustuvia, kritee-
rejä. Niiden perusteiden määrittely ja tapauskohtainen 
soveltaminen on kuitenkin tärkeää (Assmuth ja Melanen 
1990). 
Havaitut päästöt ja haitat, tai niiden puuttuminen, eivät 
välttämättä ole ainoa riskienhallintatoimien kriteeri. 
Kaatopaikkojen tason parantamista ja ongelmajätteiden 
kaatopaikkasijoituksen estämistä voidaan perustella pelkän 
varovaisuus- ja ehkäisyperiaatteen nojallakin. Kaatopaikan 
haittojen mahdollisuutta ei voida täysin sulkea pois perus-
teellisellakaan tutkimuksella. Kaikkia riskitekijöitä ei 
myöskään vielä tunneta ja tulevaisuudessa ilmenevien haitto-
jen korjaaminen saattaa olla vaikeata. 
Kaatopaikoille sijoitettujen ongelmajätteiden aiheuttamat 
haitat ja riskit johtuvat usein jo kauan sitten lopetetuis-
ta toiminnoista. Tämä vaikeuttaa niiden selvittämistä ja 
velvoitteiden kohdentamista. 
Toimien edellyttämän näytön taso on ongelma tarkasteltaessa 
vaikeasti analysoitavia aineita ja syy-seuraussuhteita. 
Vaikutukset ilmenevät usein viiveellä ja muihin vaikutuksiin 
peittyneinä. 
Kaatopaikkojen riskien hallinnassa on otettava huomioon 
myös haittojen pelko ym. yhteisöjen käsitykset. Ne eivät 
tosin tavallisesti vastaa todellisia, havaittavissa tai 
objektiivisesti arvioitavissa olevia riskejä. Huonosti 
tunnettujen ja alueellisesti (tai ajallisesti) keskittyneiden 
riskitekijöiden aiheuttama huolestuneisuus on yleensä 
paljon suurempi kuin sellaisten, joihin on totuttu (Miettinen 
1990). 
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Kaatopaikkojen perustaminen ja hoito 
Kaatopaikkojen ympäristöriskejä voidaan vähentää suunnitte-
lusta lähtien. Riskienhallinnan mahdollisuuksiin vaikuttaa 
myös se, miten monia kaatopaikkoja käytetään ja miten 
suuria voimavaroja niiden hoitoon sijoitetaan. 
Ympäristöhaittoja ehkäistään uuden kaatopaikan huolellisel-
la sijoittamisella, rakentamisella ja hoidolla (Sisäasiain-
ministeriö 1982, Miljostyrelsen 1982, DOE 1986, SFT 1986, 
Federal Register 1986). Kaatopaikka-alueen tulee olla 
riittävän suuri, kantava ja tiivis (Karhu 1987, Björn 
1987). Tulevia erityis- ym. jätteitä käsitellään ja sijoi-
tetaan harkitusti (Gittner 1985). Ongelmajätteiden sijoitus 
muun jätteen sekaan estetään, ja runsaasti haitta-aineita 
sisältäviä jätelajeja säännellään huolella. Kaatopaikan 
varustelu ja työsuojelu järjestetään asianmukaisiksi 
(Fehlau ja Stief 1988). Jäte tiivistetään ja peitetään 
huolella, mutta välttäen liian paksuja peitekerroksia. 
Suotovesien muodostuminen minimoidaan, ja ne kerätään 
käsittelyyn (FEI 1986, Ehrig 1988, Ettala 1988b). Kaato-
paikkakaasun haitat estetään kaasun keräämisellä ja tarvit-
taessa käsittelyllä (BMFT 1985, James ym. 1985, CSS 1987). 
Kaatopaikkojen kunnostus 
Vanhojen kaatopaikkojen kunnostus toteutetaan yleisohjeiden 
(Sisäasiainministeriö 1982, Ympäristöministeriö 1986) 
mukaisesti tarkemman suunnittelun perusteella. Kunnostus 
suunnitellaan kokonaisuutena, jossa mm, vesi- ja kaasu-
talouden hallinta sekä kaatopaikka-alueen käytön järjestä-
minen kytkeytyvät yhteen. Kunnostus tehdään tapauskohtaisen 
harkinnan ja yksityiskohtaisten selvitysten perusteella. 
Kaatopaikan ympäristöhaitat ehkäistään ja torjutaan yleensä 
paikan päällä. Joissakin tapauksissa voidaan sijoittaa 
vaarallisia jäteaineksia turvallisesti käsiteltyinä toi-
saalle. Tämä tulee kyseeseen esim. pohjavesialueilla ja 
astutuskäyttöön rakennettavilla alueilla, erityisesti jos 
muita päästöjen rajoittamiskeinoja ei voida käyttää. 
Kunnostuksessa voidaan käyttää haitta-aineiden tuhoamiseen 
tai varmennukseen (eristämiseen) tähtääviä menetelmiä. 
Tärkeitä viimeistely- ja kunnostustoimia ovat pintaeristyk-
sen tehostaminen sekä suotovesien kerääminen ja käsittely 
(Hoins 1986, Hoeks ja Ryhiner 1987, Ramke 1987, Ehrig 
1987). Kaasujen kerääminen ja mahdollinen käsittely voidaan 
toteuttaa soveltaen käytössä olevan kaatopaikan kaasunhal-
lintatekniikkaa. Viimeistelyn ja kunnostuksen jälkeen 
kaatopaikan ominaisuuksia ja vaikutuksia seurataan ja 
maankäyttö järjestetään turvalliseksi. 
Kemikaalijätteitä sisältävien kaatopaikkojen ja muiden 
saastuneiden alueiden perusteelliseen kunnostukseen ja 
suojaukseen on otettu käyttöön erityismenetelmiä (Smith 
1985, Jeltsch 1990, Arendt ym. 1990). Ne sisältävät mm. 
sivueristystä, stabilointia, siirtämistä erityiskaatopai-
kalle käsittelyn jälkeen sekä suotovesien, kaasujen ja 
kiinteän aineen termistä, fysikaalis-kemiallista ja biolo-
gista käsittelyä paikan päällä tai erillisissä laitok-
sissa. Näiden menetelmien tarve, käytettävyys ja kustannuk-
set Suomen oloissa eivät ole vielä selvillä. 
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5.3 JATKOTUTKIMUS- JA SELVITYSTARPEITA 
Kaatopaikkatutkimus 
Kaatopaikkojen aiheuttamien riskien luonnehtiminen ja 
hallinta edellyttää laajaa ja pitkäjänteistä tutkimus- ja 
kehitystyötä. Tutkimustarpeita voidaan yksittäisissä hank-
keissa tyydyttää vain osittain. Tämäkään tutkimus ei kata 
kaikkia kaatopaikkojen ympäristövaikutuksiin liittyviä 
tutkimustiedon tarpeita (Assmuth ja Melanen 1988b). 
Riskikaatopaikkatutkimuksen perusteella kaatopaikkojen 
aiheuttamiin riskeihin liittyvää tutkimus- ja kehitystyötä 
tulisi jatkossa suunnata erityisesti seuraaviin seikkoihin. 
Kaatopaikkojen vaikutukset ja niitä määräävät ominaisuudet 
- taudinaiheuttajaeliöiden leviäminen kaatopaikoilta 
- kaatopaikkakaasun muodostuminen, laatu ja vaikutukset 
- kaatopaikkojen työsuojeluriskit 
- pohjavesien pilaantumisilmiöt 
- suotovesien haitta-aineiden ekotoksikologiset vaikutukset 
- jätetäyttöjen lujuusominaisuuksien merkitys päästöille 
Kaatopaikkojen riskien arviointi ja hallinta 
- riskien tunnistamisen ja arvioinnin teoreettiset perus-
teet ja käytännön menetelmät 
- kaatopaikkojen viimeistelytapojen merkitys suotovesien 
ja kaatopaikkakaasun muodostumiselle ja hallinnalle 
- kaatopaikkavesien käsittelymenetelmien teho haitta-aine- 
reduktiossa 
-- kaatopaikkojen stabilointi- ja eristysjärjestelmien 
pitkän aikavälin suorituskyky. 
Kaatopaikkaselvitykset ja muu tiedonsiirto 
Kaatopaikkojen riskien hallitsemiseksi tärkeitä selvitys-
ja valvontatehtäviä ovat muun muassa seuraavat: 
- kaatopaikkojen (erityisesti vanhojen jätetäyttöjen) 
täydentävä identifiointi ja dokumentointi 
- kaatopaikkojen täyttöhistorian ja niille sijoitettujen 
ongelmajätteiden tarkempi selvittäminen ja kirjaaminen 
- pohjavesi- ja asutusalueilla sijaitsevien kaatopaikkojen 
vaikutusten ja riskien tehostettu seuranta 
- kaatopaikkojen kunnostusmenetelmien saatavuus, soveltu-
vuus, teho ja kustannukset. 
Kaatopaikkojen riskien hallinnan tehokas suunnittelu ja 
toteutus edellyttävät tiedon siirtämistä käyttäjille. 
Erityisesti on syytä laatia tutkimusten ja selvitysten 
perusteella teknisiä viranomaisohjeita kaatopaikkojen 
ympäristövaikutusten valvonnasta ja kunnostusmenetelmistä. 
Jatkotutkimustarpeita tutkimuskohteissa 
Monissa riskikaatopaikkatutkimuksen kohteissa on ympäristö-
vaikutuksiin ja -riskeihin liittyviä jatkotutkimuksen ja 
seurannan tarpeita. Niitä esitetään erikseen raportoita-
vien kohteittaisten arviointien yhteydessä. 
Tutkimustarpeita aiheutuu erityisesti siitä, että ympäris-
tövaikutuksia ja riskejä säätelevät tekijät voivat muuttua. 
Jatkotutkimukset on kytkettävä kaatopaikkojen normaaliin 
valvontaan sekä kunnostus- ja muuhun suunnitteluun. 
6 YHTEENVETO 
Kaatopaikoille sijoitetuista ongelmajätteistä aiheutuvia 
ympäristövaikutuksia ja -riskejä tutkittiin ja arvioitiin 
vesien- ja ympäristöntutkimuslaitoksessa viisivuotisessa 
(1986 - 90) hankkeessa. 
Kokeellisia kenttätutkimuksia tehtiin 43 kaatopaikalla. 
Otos sisälsi käytössä olevia ja lopetettuja kunnallisia ja 
teollisuuden kaatopaikkoja, joille on arvioitu sijoitetun 
runsaasti ongelmajätteitä ja joiden sijainti ja ominaisuu-
det vaihtelevat. Kohteita tutkittiin vaiheittain tarkentu-
valla metodiikalla, keskittyen kaatopaikkavesien laatuun 
ja hydrogeologisiin oloihin. Osassa kohteita mitattiin 
jätetäytön, sisäisen huokosveden, kaatopaikkakaasun, vesis-
tön, sedimenttien, pohjaveden ja maaperän laatua. 
Tutkimuksen havaintoaineisto käsittää vesinäytteiden 
kemiallisia ja biologisia perusmääritystuloksia yli 4 500, 
metallimääritysten tuloksia 3 700 ja orgaanisten aineiden 
analyysituloksia 6 300. Kiinteiden näytteiden erityismääri-
tysten tuloksia on yli 3 600. Aineistojen kattavuus on 
silti rajallinen ajallisesti, alueellisesti ja sisällölli-
sesti (mm. analyysit ja virtaamamittaukset). Mittausjakson 
yleistettävyys on melko hyvä. Kohteet edustavat lähinnä 
keskisuuria ja suuria kunnallisia kaatopaikkoja sekä keski-
määräisiä ympäristöoloja; tuloksia esim teollisuuskaato-
paikoista ja pohjavesioloista voidaan yleistää varauksin. 
Kohteiden sisältämien jätteiden määristä, laaduista ja 
sijoituksesta on vähän varmaa tietoa. Todennäköisesti 
kohteisiin on viety suuri osa ao. kunnissa (ja maassamme) 
syntyneistä ongelmajätteistä. Ongelmajätteiden kumulatiivi-
seksi kertymäksi 1945 - 1990 arvioitiin noin 6 milj. 
tonnia, joista noin puolet on sijoitettu kaatopaikoille. 
Jätteiden sisältämiä haitta-ainemääriä ei yleensä tunneta. 
Jätetäytöissä, jätteen sisäisissä vesissä ja kaatopaikka-
kaasuissa havaittiin useita haitta-aineita. Pitoisuudet 
olivat yleensä alle vastaaville aineksille esitettyjen 
pitoisuusrajojen. Eräissä täytöissä todettiin huomatta-
vammin esim. raskasmetalleja. Pidättymisaste vaihteli 
kohteittain ja aineittain. Purkautumista edistää tutkimus-
kohteiden yleensä vaatimaton perustamis --ja hoitotekniikka. 
Eristys on puutteellinen ja vakavuusongelmat yleisiä. 
Kaatopaikkavesien laatu vaihteli kohteittain ja valumaolo• 
jen mukaan. Merkitseviä korrelaatioita havaittiin erityi-
sesti fysikaalis-kemiallisten perusominaisuuksien kesken, 
joista mm. kloridit, ammoniumtyppi ja alkalimetallit usein 
indikoivat suotovesipäästöjä. Kaatopaikan yleiset ominai-
suudet selittivät yksittäisinä muuttujina melko huonosti 
veden laadun vaihtelua. Joissakin kohteissa ja koko aineis-
ton monimuuttuja-analyysissä todettiin kaatopaikan iän, 
käytön, jätelaadun tai hoidon yhteyksiä veden laatuun. 
Raskasmetallipitoisuudet kaatopaikkavalunnassa olivat 
verrattavissa muissa kaatopaikkatutkimuksissa ja yhdyskun-
tajätevesissä todettuihin. Pitoisuusjakaumat olivat vinoja 
painottuen pieniin arvoihin. Mediaanien järjestys oli 
Zn(90 pg/1)>Co>Cu>Cr>Ni>Pb>Cd>Hg (<0,05 pg/1). Suurimmat 
keskiarvot olivat 1 200 pgZn/1 ja 260 pgNi/l. 
Myös analysoitujen orgaanisten haitta-aineiden pitoisuu-
det olivat useimmiten pieniä, ja mediaanitkin usein alle 
määritysrajojen (noin 0,01 - 1 pg/1). Pitoisuudet olivat 
samaa luokkaa kuin muissa suomalaisissa kaatopaikkatutki-
muksissa, mutta alle ulkomailla yleisesti havaittujen. 
Ajoittain todettiin merkitsevästi korkeampia pitoisuuksia, 
jotka kohottivat keskiarvoja. Kaatopaikkavesissä havaittiin 
varsinkin kloorimetaaneja, 1,2-dikloorietaania, tolueenia, 
ksyleenejä ja kresoleja (erityisesti kunnallisilla kaato-
paikoilla). Useiden kloorifenolien pitoisuudet olivat kor-
keampia teollisuuden kaatopaikoilla. PCB-yhdisteiden pitoi-
suudet olivat säännöllisesti alhaisia. PCDD- ja PCDF-yh-
disteitä todettiin suppeissa analyyseissä hyvin pieninä 
pitoisuuksina. AOX-pitoisuuksien mediaani (32 pg/1) ja 
keskiarvo (120 pg/1) vastaavat havaintoja teollisuuden 
kuormittamista vesistöistä, mutta ovat pienempiä kuin 
ulkomailla ongelmajätekaatopaikkojen vesissä mitatut arvot. 
Kaatopaikkavesien myrkyllisyys vaihteli suuresti. Maksimi-
pitoisuudet ylittivät talousvesinormin enimmillään moni-
satakertaisesti, tosin lähinnä pienissä virtaamissa. 
Kroonisesti myrkyllisen tason ylittivät useiden aineiden 
pitoisuudet, akuutisti myrkyllisen tason eräiden raskas-
metallien ja pestisidien pitoisuudet. Kaatopaikkavedet 
olivat yleisesti akuutisti toksisia Daphnia-vesikirpuille. 
Testattujen näytteiden LC50(48h)-keskiarvo, 59 %, on samaa 
luokkaa kuin monilla teollisuusjätevesillä. Neutralointi 
vähensi myrkyllisyyttä eräillä näytteillä. Eräät havaitut 
yhdisteet ovat mutageeneja, karsinogeeneja tai bioakkumu-
loituvia. Mitattu mutageenisuus vastasi mutageenisten 
talousvesien arvoja (200 - 3 000 net rev/1 kannalla TA97). 
Kaatopaikkavesien havaittavien päästöjen ulottuvuus riippui 
suuresti virtausoloista, ollen yleensä joitakin satoja 
metrejä. Purku-uomien sedimentteihin todettiin kertyneen 
haitta-aineita, joiden pitoisuudet olivat tosin alle 
jätteille ja maaperälle esitettyjen pitoisuusrajojen. 
Arvioitu kuormitus kaatopaikkavalunnassa oli yleensä pieni 
verrattuna muihin vesistökuormittajiin. Raskasmetallien 
yhteenlaskettu kuormitus oli ehkä kadmiumia lukuunottamatta 
pienempi kuin yksittäisen teollisuuslaitoksen jätevesikuor-
mitus. Karkeasti arvioitu koko maan kunnallisten kaatopaik-
kojen kuormitus oli kertaluokkia pienempi kuin teollisuuden 
kuormitus useimpien niiden aineiden osalta, joista on ver-
tailutietoja. Paikallisesti kaatopaikan kuormitusosuus on 
merkittävämpi. Vesistäkuormituksen ja haitallisuuden perus-
teella suurimpia riskejä aiheuttavia aineita kaatopaikkave-
sissä olivat kadmium, 1,2-dikloorietaani ja tolueeni. 
Pohjaveden pitoisuudet kaatopaikkojen lähettyvillä ylitti-
vät yleensä talousveden pitoisuusrajan. Ylitykset olivat 
keskimäärin lievempiä kuin pintavesissä ja keskittyivät 
epäorgaanisiin aineisiin. Pohjavesiä muodostuu useimmissa 
kohteissa melko vähän ja ne purkautuvat pintavesiin lähellä 
kaatopaikkaa. Eräissä kohteissa todettiin pohjavesien 
paikallinen likaantuminen mahdolliseksi maaperän laadun 
tai hydrogeologisten olojen perusteella (esim. vedenläpäi-
sevyys lähellä todetun vaihtelualueen 10-8,5 - 10 3 " 5 m/s 
ylärajaa). Tutkituista kaatopaikoista pohjavesien välityk-
sellä aiheutuva terveysriski ei yleensä ole suuri, koska 
harvat kohteet sijaitsevat tärkeillä pohjavesiesiintymillä. 
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Altistumisriskejä aiheuttavat maassamme pääasiassa pohja-
vedenottamojen lähellä sijaitsevat kaatopaikat, joita on 
muutamia kymmeniä (lähinnä pieniä kaatopaikkoja). Pilaan-
tuminen voi lisääntyä maaperän vaimennuskyvyn ylittyessä 
ja jatkua pitkään. Pohjavesien pilaantumisilmiöitä ja 
kaatopaikkojen osuutta niissä ei vielä tunneta hyvin. 
Kunnallisten kaatopaikkojen kaasuissa mitattiin useita 
haitallisia aineita, erityisesti metaania sekä aromaattisia 
ja halogenoituja hiilivetyjä. Pitoisuudet vaihtelivat koh-
teittain ja olivat suurimmillaan luokkaa 100 mg/m3 . Pitoi-
suudet alittivat yleensä työilman laatunormit. Laimeneminen 
ilmassa vähentää pitoisuuksia nopeasti edelleen. Eräiden 
helposti haihtuvien aineiden karkeasti arvioitu kuormitus 
kaatopaikkakaasussa oli suurempi kuin kaatopaikkavesissä, 
mutta ilmeisesti paljon pienempi kuin päästöt ilmaan esim. 
teollisuudesta. Kaatopaikkakaasun metaani voi aiheuttaa 
räjähdysvaaran jätetäyttöjen läheisissä rakenteissa. Kaasun 
ainesosat saattavat pienehköltä osin vaikuttaa ilmakehän 
ominaisuuksiin. Kaatopaikoista aiheutuu ilmalevintäisiä 
haitta-ainepäästöjä ja -riskejä myös pölyn välityksellä 
täyttötoiminnan aikana ja rakennettaessa niiden läheisyy-
teen, sekä kaatopaikkapalojen välityksellä. 
Tulosten, taustatietojen ja riskien muodostumisen syste-
maattisen tarkastelun perusteella arvioiden kaatopaikko-
jemme ongelmajätteistä aiheutuvat ympäristövaikutukset ja 
-riskit eivät yleensä ole kokonaisuutena katsoen suuria 
suhteutettuina muiden haitta-•ainevirtojen ympäristövaiku-
tuksiin ja -riskeihin. Paikallisesti voi kaatopaikkojen 
haitta-aineista aiheutua ympäristössä merkittäviä terveys-
riskejä, lähinnä pohjavesialueilla ja rakennettavilla 
alueilla. Lisäksi kaatopaikkatyöntekijöihin ja ympäristön 
eliöyhteisöihin kohdistuu altistusriskejä. Riskit voivat 
muuttua aineiden purkautumis-, leviämis- tai vaikutusedel-
lytysten muuttuessa. Kaikkia kaatopaikkatyyppejä ja riski-
tekijöitä ei vielä tunneta hyvin. Ei voida sulkea pois 
mahdollisuutta, että tutkituistakin kaatopaikoista nyt tai 
tulevaisuudessa pääsee ympäristöön haitta-aineita ja 
aiheutuu haittoja todettua suuremmassa määrin. 
Ympäristöriskien tunnistamiseksi ja ehkäisemiseksi on syytä 
seurata monipuolisin menetelmin kaatopaikkojen ympäristö-
vaikutuksia. Riskien arvioinnin ja suhteuttamisen menetel-
miä, esim. tässä tutkimuksessa käytettyjä, on yhä kehi-
tettävä. Kaatopaikkojen kunnostuksen ym. riskienhallinta-
toimien tarvetta tulee arvioida ja toteutusta suunnitella 
tapauskohtaisesti. Parannustoimia samoin kuin ongelma-
jätteiden kaatopaikkasijoituksen estämistä voidaan perus-
tella varovaisuusperiaatteella riippumatta havaittavista 
vaikutuksista tai niiden puuttumisesta. 
Lisätutkimuksia edellyttävät varsinkin kaatopaikkojen 
taudinaiheuttajaeliöt ja kaasupäästöt, ekotoksiset vaiku-
tukset, työhygieeninen altistuminen ja pohjavesien pilaan-
tumisilmiöt. Eräitä haitta-aineita on syytä tutkia lähemmin 
(esim. kadmium ja dioksiinit teollisuusjätealueilla). Myös 
kaatopaikkojen kunnostustekniikka vaatii tutkimus- ja kehi-
tystyötä. Kaatopaikkojen riskien hallitsemiseksi tarvitaan 
lisäksi laajaa ja pitkäjänteistä selvitystyötä, joka 
kytkeytyy jätehuollon valvontaan ja suunnitteluun sekä 
muuntyyppisten saastuneiden maa-alueiden hallintaan. 
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S AMMAND RAG 
Miljöpåverkan och -risker som förorsakas av problemavfall 
(miljöfarligt avfall) i avstjälpningsplatser (avfallsupp-
lag) undersöktes i ett femårigt forskningsprojekt (1986-
90) vid vatten- och miljöforskningsinstitutet. 
Experimentella fältundersökningar utfördes vid 43 avstjälp-
ningsplatser som omfattar både kommunala och privata 
nedlagda och fungerande avfallsupplag av varierande ålder, 
storlek och läge, och som uppskattats innehålla betydande 
mängder miljöfarligt problemavfall. De gradvis fördjupande 
undersökningarna koncentrerades på lakvattenkvalitet och-
toxicitet samt hydrogeologiska förhållanden. I en del fall 
undersöktes även kvaliteten av avfallsupplag, porvatten, 
deponigas, grundvatten, sediment och jordmån. 
Undersökningen har resulterat i ADB-material som omfattar 
över 4 500 grundläggande fysikalisk-kemiska och biologiska 
analyser, 3 700 metallanalyser och 6 300 organiska analyser 
av vattenprover, samt över 3 600 kemiska analyser av fasta 
prover. Täckningsgraden av dessa data är dock begränsad i 
tid, rum och struktur (bl.a. flödesmätningar och analys-
urval). Generaliserbarheten av mätperioden anses vara 
tämligen god. Resultaten representerar närmast medelstora 
och stora kommunala upplag och allmänna miljöförhållanden, 
coh kan bara begränsat överföras t.ex till industriupplag 
och grundvattenförhållanden. 
Det finns mycket få säkra uppgifter om mängder, kvaliteter 
och deponeringsätt av avfall i de undersökta upplagen. 
Sannolikt innehåller de en stor del av det miljöfarliga 
avfall som uppstått under deras driftperiod i respektive 
kommuner, och i hela landet. De mängder skadliga ämnen som 
ingår i upplagen har i regel förblivit okända. Ett antal 
skadliga ämnen konstaterades i avfall, porvatten och gas i 
de närmare undersökta upplagen. Halterna låg i allmänhet 
under de gränser (normer) som gäller för motsvarande 
substanser. I enstaka upplag uppmättes främst tungmetaller 
i mera betydelsefulla halter. Retentionsgraden varierade 
mellan olika upplag och ämnen. Deras utspridningsmöjlighe-
ter ökas av den allmänt sett blygsamma tekniska nivån på 
byggnad och skötsel av upplagen. Isoleringen är bristfällig 
och stabilitetsproblem allmänna. 
Kvaliteten av lakvatten och ytvattenavrinning varierade 
mellan de olika upplagen och beroende av flödesförhållan-
dena. Statistiskt signifikanta korrelationer konstaterades 
främst mellan grundläggande fysikalisk-kemiska variabler, 
av vilka klorider, ammoniumkväve och alkalimetaller ofta 
indikerar lakvattenspridning. Upplagens allmänna egenskaper 
kunde som enstaka variabler förklara en relativt liten del 
av variationerna i lakvattenkvaliteten. I en del upplag, 
och i hela materialet med flervariabelanalyser, kunde 
samband skönjas mellan upplagens ålder, drift eller av-
fallssorter och lakvattenkvaliteten. 
Tungmetallhalterna i lakvatten var jämförbara med de som 
uppmätts vid andra upplag och i avloppsvatten. Fördelnin-
gen av halterna var snäv; med undantag för zink var de 
låga halterna dominerande. Medianerna var i avtagande 
ordning Zn (90 pg/l)-Co-Cu-Cr-Ni-Pb-Cd-Hg (0,05 pg/1). 
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Halterna av de analyserade organiska föroreningarna var 
likaså mestadels låga, med medianer t.o.m. under detek-
tionsgränsen (ca. 0,01-1 pg/1). Medeltalen låg i samma 
storleksklass som i andra finska upplagsundersökningar, 
men i många fall under de som uppmätts i andra länder. 
Tidvis kunde högre halter konstateras, speciellt klorme-
taner, 1,2-dikloretan, toluen, xylener och kresoler (oftast 
i lakvatten från kommunala upplag). Halterna av många 
klorfenoler var däremot högre vid industriupplag. Halterna 
av PCB-föreningar var nästan regelmässigt låga. PCDD- och 
PCDF-föreningar fastställdes i mycket låga halter i de få 
utförda analyserna. AOX-halternas median (32 pg/1) och 
medeltal (120 pg/1) motsvarar observationer i industribe-
lastade vattendrag, men ligger under halter som mätts utom-
lands i vatten från problemavfallsupplag. 
Skadligheten av lakvatten varierade starkt. Maximihalterna 
översteg dricksvattennormen i värsta fall flerhundrafalt, 
dock främst i små flöden. Den kroniskt giftiga koncentra-
tionsnivån överskreds av flere ämnen, den akut giftiga 
främst av tungmetaller och enstaka pesticider. Lakvattnen 
var allmänt akut toxiska för Daphnia-vattenloppor. LC50 
(48 h)-medeltalet i de testade proverna, 59 %, ligger i 
samma klass som värden för många industriavloppsvatten. 
Neutralisering minskade toxiciteten i en del prover. Några 
av de konstaterade föroreningarna är mutagena, karcinogena 
eller bioackumulerbara. Den uppmätta mutageniteten motsva-
rar värden i mutagena dricksvatten (200 - 3 000 net rev/1). 
Räckvidden för påvisbara lakvattenutsläpp beror framförallt 
på flödesförhållandena, och var i allmänhet några hundra 
meter. Koncentrerade föroreningar konstaterades i sediment 
i utsläppsfårorna. Halterna låg dock under de normer som 
rekommenderats för skadliga ämnen i avfall eller jord. 
Den estimerade belastningen i avrinning från de undersökta 
upplagen var i allmänhet liten jämfört med annan belastning 
på vattendrag. Den sammanlagda tungmetallbelastningen var, 
kanske med undantag för kadmium, mindre än belastningen i 
avloppet från en enda storindustri. Den grovt uppskattade 
belastningen i lakvatten från hela landets kommunala upplag 
var flere storleksklasser mindre än hela industrins belast-
ning av flertalet ämnen för vilka referensvärden förelig-
ger. Lokalt kan upplagens belastningsandel vara mera 
betydande. På basen av belastningen och toxiciteten bedöm-
des de skadligaste av de analyserade ämnena i lakvatten 
vara kadmium, 1,2-dikloretan och toluen. 
Halterna av föroreningar i grundvatten i närheten av 
upplagen översteg dock i allmänhet dricksvattennormen. 
Dessa överskridelser var i genomsnitt mindre än i ytavrin-
ning, och koncentrerades på oorganiska ämnen. Grundvatten-
bildningen vid de flesta undersökta upplagen är tämligen 
begränsad, och grundvattnet rinner av till ytvatten nära 
upplagen. I många fall konstaterades dock en lokal föro-
rening av grundvatten vara möjlig på grund av jordkvalite-
ten eller hydrogeologiska förhållanden (t.ex. då hydraulisk 
konduktivitet ligger nära övre gränsen av den uppmätta 
variationsvidden 10-3 ' 5 - 10-8.5 m/s). De därav följande 
hälsoriskerna är dock i de flesta fallen tämligen små, 
eftersom få av dessa upplag är belägna på områden med bety-
dande grundvattenförekomster. 
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Toxikologiska risker genom grundvattenpåverkan förorsakas 
i Finland huvudsakligen av de några tiotal upplag som 
ligger nära grundvattentäkter. Föroreningen kan öka efter 
att jordmånens buffertförmåga överskridits och kan fortgå 
länge. Grundvattenföroreningsfenomen och upplagens roll i 
dem är ännu dåligt kända. 
Gaserna i de undersökta kommunala avfallsupplagen innehöll 
en mängd skadliga ämnen, speciellt metan samt aromatiska 
och halogeniserade kolväten. Koncentrationerna varierade 
och var maximalt i storleksklassen 100 mg/m3 . Halterna låg 
i de allra flesta fallen under (arbetshygieniska) luftkva-
litetsnormer. Utspädning i atmosfären minskar halterna 
ytterligare. Den mycket grovt beräknade luftburna belast-
ningen i deponigas var för några lätt avdunstade föro-
reningars del större än deras belastning i lakvatten, men 
sannolikt mycket mindre än utsläppen till luften t.ex. i 
industrier. Metanen i deponigas kan orsaka risk för ex-
plosion i byggnader och slutna strukturer i anslutning 
till anfallsupplag. Gasens beståndsdelar kan eventuellt 
även bidra till skadlig inverkan på atmosfärens egenskaper. 
Avfallsupplagen orsakar luftburna föroreningsutsläpp och 
-risker även genom damm under drift och vid byggnadsverk-
samhet i deras närhet, samt genom avfallsbränder. 
På basen av en systematisk analys av de erhållna resulta-
ten, bakgrundsinformationen och riskformationsprocessen 
bedöms de risker som orsakas av problemavfall i avfallsupp-
lag på det stora hela taget vara tämligen små i jämförelse 
med andra miljörisker som orsakas av skadliga kemikalier. 
Lokalt kan föroreningarna i avfallsupplag medföra betydande 
toxikologiska risker, främst på grundvattenomåden och 
bebyggda områden. Därtill utsätts arbetarna på upplag och 
ekosystemen i deras närhet för föroreningar. Riskerna kan 
förändras som en följd av förändrad utspridning och påver-
kan av föroreningar. Alla typer av avfallsupplag och alla 
riskfaktorer är inte heller ännu väl kända. Man kan inte 
utesluta möjligheten att även de undersökta upplagen nu 
eller i framtiden orsakar utsläpp av skadliga ämnen, och 
skador, i högre grad än vad som observerats. 
För att identifiera och förebygga miljörisker är det skäl 
att uppfölja avfallsupplagens utsläpp av skadliga ämnen. 
Metoder för mätning och bedömning av risker måste utvecklas 
ytterligare. Sanering av upplag måste avgöras och planeras 
skilt för varje enskilt fall. Krav på tekniska förbättrin-
gar i många avfallsupplag samt förhindrande av deponering 
av miljöfarligt avfall i vanliga upplag kan grundas på 
försiktighetsprinciper ganska oberoende av förekomst eller 
avsaknad av observerade skadliga effekter. 
Ytterligare forskning behövs i synnerhet i avfallsupplagens 
patogener och gasformiga utsläpp, ekotoxiska effekter, 
arbetshygienisk belastning samt grundvattenföroreningsfeno-
men. Vissa ämnen borde undersökas närmare (t.ex. Cd och 
PCDD-föreningar i industriavfallsdeponier). Även tekniken 
för upplagens byggnad, skötsel, sanering och övervakning 
kräver forsknings- och utvecklingsinsatser. För att kont-
rollera miljörisker av avfallsupplag behövs därtill omfat-
tande och långsiktigt utredningsarbete, som anknyts till 
övervakning och planering inom avfallshantering samt till 
kontroll av andra typer av förorenade områden. 
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SUMM ARY 
The environmental impacts and risks caused by hazardous 
wastes disposed in Finnish landfills were investigated and 
assessed in a 5-yr (1986 - 90) research project. 
Experimental field studies were conducted at 43 landfills 
or other solid waste deposits, including operational and 
terminated municipal and industrial landfills of variable 
traits and location, all assumed to contain considerable 
amounts of hazardous wastes. The sites were investigated 
with a progressively focussed screening methodology, 
concentrating on the physico-chemical quality and toxicity 
of landfill runoff, and hydrogeologic conditions. At some 
sites additional measurements were made of waste, pore 
water, gas, watercourse, sediments, ground water or soil. 
The computerized measurement data comprise over 4 500 basic 
physico-chemical on biological quality analyses, 3 700 
metal analyses and 6 300 organic analyses of water samples, 
and over 3 600 analyses of contaminants in solid samples. 
The coverage of the data is, however, restricted temporal-
ly, spatially and structurally (e.g., analytes and flow 
measurements). The sites represent mainly medium-sized to 
large municipal landfills and average environmental condi-
tions; the results on e.g. industrial landfills and ground 
waters may be generalized with certain reservations only. 
There is little background information on the wastes in 
the landfills studied. They are likely to contain a large 
share of the hazardous waste accumulated in the respective 
municipalities and in the whole country, the total amount 
of which was estimated to ca. 6 mio. tons in 1945 - 90. 
The amounts of harmful substances in the wastes are rarely 
known. Several harmful substances were observed in the 
solid waste, pore water or gas of those fills investigated 
more closely. The concentrations were generally below the 
guidelines for acceptable concentrations in corresponding 
media. In some fills higher concentrations of e.g. heavy 
metals were noted. The degree of retention depended on 
substance and fill. Migration is enhanced by the generally 
low level of landfill construction and management. Isolati-
on is lacking and geotechnical stability problems common. 
The quality of leachate runoff varied according to the 
site and hydrological conditions. Significant correlations 
were observed among basic physico-chemical variables in 
particular, of which chlorides, ammonia and alkalis often 
indicate leachate impact. The general fill characteristics, 
as single varibles, could explain little of runoff quality 
variation. At some sites, and by multivariate analysis of 
the whole data set, relationships could be noted between 
water quality and fill age, use or waste quality. 
The concentrations of heavy metals in landfill runoff were 
comparable with those found in other landfill investi-
gations and in waste waters. The concentration distribu-
tions were skewed, dominated by small values. The medians 
in descending order were Zn(90 pg/l)-Co-Cu-Cr-Ni-Pb-Hg 
(<0,05 pg/1). The highest means among these metals were 
those of Zn (1 200 pg/l) and Ni (260 pg/l). 
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The concentrations of the analysed organic contaminants 
in landfill runoff were also mainly low, with medians 
often below detection limits (ca. 0,01 - 1 pg/1). The 
concentrations were comparable with those in other Finnish 
landfill investigations, but in many cases lower than the 
ranges found abroad. At times higher concentrations were 
measured, especially of chloromethanes, 1,2-dichloroethane, 
toluene, xylenes and cresols (mostly in municipal land-
fills). The concentrations of many chlorophenoles were 
higher at industrial fills. The concentrations of PCB 
compounds were frequently low. PCDD- and PCDF compounds 
were found in very small concentrations in the few analyses 
carried out. The AOX concentration median (32 pg/1) and 
average (120 pg/1) correspond to values in watercourses 
loaded with industrial wastewaters, but are below concent-
rations measured abroad in water samples from hazardous 
waste deposits. 
The toxicity of leachate varied strongly. The maximum 
concentrations exceeded drinking water norms up to several 
hundred times, but were mostly encountered in small flows. 
Chronically toxic levels were exceeded by the concentra-
tions of several substances, acutely toxic levels by heavy 
metals and some pesticides. Leachates were commonly toxic 
to Daphnia water fleas. The average LC5 0 (48 h) , 59 %, is 
in the same order as that of many industrial waste waters. 
Neutralization diminished the toxicity of some samples. 
Some of the observed substances are mutagens, carcinogens 
or bioaccumulants. Ames mutagenicity was comparable with 
values in mutagenic raw waters (200 - 3 000 net rev/1). 
The estimated areal extent of measurable concentrations in 
leachate-impacted waters depended strongly on flow regimes 
and substances, being typically some hundred meters. 
Accumulated contaminants were measured in the sediments of 
runoff ditches; the concentrations were usually below 
proposed acceptable values for wastes and soil. 
The estimated loads (substance fluxes) in leachates were 
usually small in comparison with loading to watercourses 
from industry. The total loads of heavy metals from the 
sites studied were, with the possible exception of Cd, 
smaller than those from a single large industry. The rough 
estimates of waterborne loads from all Finnish municipal 
landfills were smaller by orders of magnitude than the 
total load in industry wastewaters for the few other 
substances with reference figures. Locally the share of 
loading from landfills is more important. On the basis of 
estimated loading and toxicity, the most harmful substances 
analysed were Cd, 1,2-dichloroethane and toluene. 
The concentration of some substances in ground water near 
the fill often exceeded drinking water norms, but not as 
consistently as with surface water samples. The recharge of 
ground water is relatively small at most sites, and ground 
water is usually rapidly discharged to surface waters. At 
some sites, local contamination of ground water was consi-
dered possible on the basis of soil quality or hydrogeolo-
gic conditions (e.g., with hydraulic conductivities in the 
upper reach of the observed range of 10-3 ' 5 - 10.85 m/s). 
The resulting health risk is mostly not great, since few 
of the sites are situated on significant aquifers. 
175 
Risks of exposure to hazardous substances are mainly caused 
by the few dozen landfills that are situated near ground 
water reservoirs extracted as potable water. Individual 
wells can also be contaminated by other landfills. If the 
attenuation capacity of soil is exceeded, contamination 
can increase and last for a long time. At certain sites, 
surface soil was found to have absorbed considerable 
amounts of contaminats in landfill runoff. 
Several harmful substances, especially methane an aromatic 
and halogenated hydrocarbons, were analysed in the pore gas 
of municipal landfills. The concentrations varied between 
sites, with a maximum of roughly 100 mg/m3 . The concentra-
tions were usually below (occupational) air quality norms, 
and are rapidly reduced by further dilution outside the 
fills. Rough estimates of the loads of some volatile 
substances in landfill gas were greater than those in 
leachate runoff, but were apparently much smaller than the 
airborne emissions caused e.g. by industry. Methane migra-
tion may cause risks of explosion in constructions near 
landfills. Gas components may also contribute to impairment 
of the atmosphere. Further airborne emissions and risks 
are caused by dust arising during landfill operation and 
construction activities, as well as by landfill fires. 
On the basis of the acquired results, reference information 
and systematic analysis of the risk formation process, 
the overall environmental impacts and risks caused by 
hazardous wastes in Finnish landfills seem generally small 
when compared with other kinds of environmental toxicant 
impacts and risks. However, more significant risks may 
arise locally, e.g. from landfills near ground water use 
and housing. Landfill workers as well as nearby ecosystems 
are also under exposure. The risks may change due to alter-
ations in the potential for toxicant migration and ex-
posure. There is still insufficient information on the 
role of some types of landfills and risk factors. Even the 
investigated landfills may yet cause significantly more 
adverse emissions and effects than those observed so far. 
To identify and diminish risks, it is advisable to follow 
up the environmental impacts of landfills. Quantitative 
and qualitative risk assessment methods, such as those 
employed in this study, must be developed further. The 
need of remedial measures and other kinds of risk manage-
ment is to be defined by site-specific considerations, and 
such action is to be implemented by detailed planning. 
Technical improvements as well as restrictions in landfill 
disposal of hazardous wastes may be judged by safety 
principles, quite independently of the presence or absence 
of observed harmful effects. 
Additional research is needed especially in landfill patho-
gens, gaseous emissions, ecotoxicological effects, occupa-
tional exposure and ground water contamination phenomena. 
Certain toxicants in industrial waste deposits deserve 
attention (e.g., Cd and PCDD's). Research is also needed 
for landfill remediation technology development. Moreover, 
landfill risk management requires broad-based and long-term 
survey efforts, which are to be combined with general 
planning and supervision of waste management, and with the 
control of other types of contaminated sites. 
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LIITE 1/1 
KENTTÄTUTKIMUSKOHTEEN ARVIOINTILOMAKE 
TAUSTATIEDOT KAATOPAIKASTA: 
KAATOPAIKKAREKISTERIN NRO: 	....... 	NIMI : 	........................................................... 
SIJAINTIKUNTA : 	.......................... 	VYP: 	.... 	LH: 	.. 	KOORDINAATIT: 	... 	................ 
PERUSKARTTALEHDET: ...................... PERUSTAMISVUOSI.: 19,.. LOPETUSVUOSI: 19,,, ALA: .... HA 
PITÄJÄTAHO, VAST. HOITAJA (YHTEYSTIETO) : 	............................................................ 
KAATOPAIKAN SUUNNITTELU, KAYTTO JA VALVONTA: 
........................................................... ................I.............. 
......................................................................................... 
KAATOPAIKAN JÄTESISÄLTO: 
.............................................................................11,...........11....... 
.......................... ...............I............... 
........................... ..I...................I........ 
........................................... .........................1111., 
JÄTTEIDEN SIJOITUS, KAATOPAIKKATEKNIIKKA JA JÄTEPENKEREEN OMINAISUUDET: 
.............................................................1111.,................,........ 
............................................................. .........I......I.............. 
................................................................ ....I...I.............,,...,.., 
..................................................................................................... 
JATTRTfRN T,F.IITÄMTSMAHDOT,T,TSTITIDFT- 
...................................................................... .I..............I.............. 
...................................................................... ..I............................ 
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...................................................................... .I............................. 
HAVAITUT HAITTA-AINEET KAATOPAIKALLA TAI YMPÄRISTÖSSÄ: 
...................................................................... ............1.1....I........... 
...................................................................... ........I....................,. 
...................................................................... .........I...I................. 
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KAATOPAIKAN YMPÄRISTÖN YLEINEN LAATU JA MUUT KUORMITTAVAT TEKIJÄT: 
.............................................................. .........................I..... 
............................................................. ....................I.......... 
........................I.............1...11....1..,........,.,,.......,..1111,,.............. 
ALTISTUMISMAHDOLLISUUDET KAATOPAIKAN HAITTA-AINEILLE: 
......................................................................1........111................... 
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................................................ .............................1. 
............................................................ 
YLEISARVIO KAATOPAIKAN YMPÄRISTÖRISKEISTÄ: 
...................................................................... .......................I....... 
........ ...............I....I........I.....,..,11,1...1.........,.,...1111.......,.,,................ 
......................................................... .....................I.....,... 
........................... ......................I........111..............1............. 
JATKOTUTKIMUS-, SELVITYS- JA SEURANTATARPEITA: 
............................................................... ..........I..............,,..,, 
.................................................................. .....I......................... 
................................................................... .I....................,........ 
.................................................. .........I...........,,,..,.... 
KESKEISIÄ T.[ETOLÄHTEITÄ: 
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HUOMAUTUKSIA: 
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14 411156J 

203 
LIITE 2/1 
HAITTA-AINEIDEN FYSIKAALIS-KEMIALLISIA JA BIOLOGISIA OMINAISUUKSIA 
CAS- 	Nimi 	Vesi- Haihtuvuus, Sorptio,4 Akuutti 	Myrc y- 
numero2 liukoi- Henryn lain jak.kerroin toksisuus• 	luokka 
suus3 
(mg/1) 
vakio K 
(m3 /mol 
(logKorn 	tai 
logK~W 
LD 
(logK0W)) on 	rat) 
Ha o enos ut a i aattiset ybdisteet 
75-09-2 Dit oorietaani 16600 1.25 167 II 
67-66-3 Kloroformi 8100 1,97 300 II 
56-23-5 Hiilitetrakloridi 793 2.69 1770 I 
107-06-2 1,2-dilcloorietaani 8395 1000 2.22 670 II 
71-55-6 1,1,1-trikloorietaani 1320 13000 2.54 10300 II 
79-00-5 1,1,2-trikloorietaani 4500 74 1.77 580 II 
630-20-6 1,1,1,2-tetrakloorietaani 2850 (2.66 
79-34-5 1,1,2,2-tetralcloorietaani 2900 39 (2.58 200 I 
75-35-4 1,1-dikloorieteeni 300 (1.48 200 II 
156-60-5 trans-1,2-dikloorieteeni 600 (1.48) 770 II 
79-01-6 Trikloorieteeni 1050 920 1.85 4920 II 
127-18-4 Tetrakloorieteeni 150 730 2.34 2600 II 
75-01-4 Vinyylikloridi 1100(25°C) 500 I 
Haloqenoidut bentseenit 
1-O&: 9p_7 Mono klooribentseeni 500 620 2.52 2910 II 
95-50-1 1,2-diklooribentseeni 134 320 (3.37) 500 II 
541-73-1 1,3-diklooribentseeni 123 640 (3,45) 
106-46-7 1.4-diklooribentseeni 69 380 (3.38) 500 II 
87-61-6 1,2,3-triklooribentseeni 12 420 3.07 
120-82-1 1,2,4-triklooribentseeni 36 240 (4.15) 756 
108-70-3 1,3,5-triklooribentseeni 1400 2.80 
634-66-2 1,2,3,4-tetraklooribentseeni 3.5 94 3.42 1167 
634-90-2 1,2,3,5-tetraklooribentseeni 24(22°C) 400 4.68 1727 
608-93-5 Pentaklooribentseeni 0.24(22°C) 66 5.22 1080 
Yksinkertaiset aromaattiset el-halo genoidut yhdisteet 
71-43-2 Bentseeni 	1780 430 1.97 3800 I 
108-88-3 Tolueeni 515 460 2.35 3000 II 
E601-022-00-9 o-ksyleeni 175 (2.95) 5000 II 
E601-022-00-9 m-ksyleeni 196 (3.20) 5000 II 
100-42-5 Styreeni 300 230 (2.95) 4920 II 
100-41-4 Etyylibentseeni 520 (3,14) 3500 II 
Po1yaroaattiset hiiliverl t 
Na ta eeni 32 3.01 1780 II 
1Pääasia iset å teet: Vesi- a ympäristö a itu sen y äpitämå ems as ien ypäristöre isteri ja 
Kjeldsen ja Larsen 1988. Jos lähteissä on mainittu useampia arvoja, taulukkoon on merkitty niiden 
aritmeettinen keskiarvo; 2Chemical Abstracts Search -numero; 320 °C:ssa, jos ei tosin ole merkitty; 
4Jakautumiskerroin orgaaniseen aineeseen (log Kom tai log Kcw), toissijaisesti oktanoli-vesi-jakau-
tumiskerroin (log Kow-arvo, suluissa), 
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LIITE 2/2 
CAS- 	Nimi 	Vesi- Haihtuvuus, Sorptio,4 Akuutti 	Myr 	y- 
numero2 liukoi- Henryn lain jak,kerroin toksisuus, 	luokka 
suus3 vakio K (logK om 	tai LD 
(mg/1) (m3  /mol` logK,,,, (kg, 
(1ogKO47 )) on 	rat) 
r- enoliset yflisteet 
95-48-7 o-Eresoli 31(25°C) 121 
108-39-4 m-kresoli 23500 242 
106-44-5 p-kresoli 24000(40°C) 0.86 	(2.07) 207 
95-95-4 2,4,5-trikloorifenoli 1190 3,18 820 
88-06-2 2,4,6-trikloorifenoli 800 3.01 820 
609-19-8 3,4,5-trikloorifenoli 3.28 
4901-51-3 2,3,4,5-tetrakloorifenoli 3.72 400(orl 	mus) 
58-90-2 2,3,4,6-tetrakloorifenoli 3.34 140 
935-95-5 2,3,5,6-tetralcloorifenoli 109(orl 	mus) 
87-86-5 Pentakloorifenoli 14 0.29 	3.60 54-140 
Fenoksihappojohdannaiset (-herbisidit)  
X4=3 Metyy1ik1öori- 730 
fenoksietikkahappo 
94-75-7 2,4-dikloori- 650 (2.82) 
fenoksietikkahappo 
93-76-5 2,4,5-trikloori- 278 
fenoksietikkahappo 
Ftalaatit 
Di-n-butyyliftalaatti 10.2 (4.79) 
Di-n-oktyyliftalaatti 3 	(9.2) 
Neutraalit or anoklooripestisidit 
3U9•OO-2 Aldriini 0.01 280 (6.35 39 
60-57-1 Dieldriini 0.1 0.091 (5.48 46 
72-20-8 Endriini 0.1 (5,63) 3 
72-54-8 p,p'-DDD 0.16 
p,p'-DDE 0.35 (5.69) 
50-29-3 p,p'-DDT 0.0033 2,7 5.05 87 
58-89-9 Lindaani 7.55 0.035 (3.79) 76 
76-44-8 Heptakloori 0.12 40 
118-74-1 Heksaklooribentseeni 0.0032 76 (6.08) 3500-10000 
57-74-9 a-klordaani 0.009 283 
Polvklooratut bifenvvlit 
2,2,4 5'-pentakloori- 0.07  
bifenyyli 
2,2',4,4',5,5'-heksakloori-0.001 	(6.6) 
bifenyyli 
Polyklooratut dibentsodioksiinit ja -furaanit 
, -tetra oori i entso- 
1,4-dioksiini 	0.2 
'Pääasialliset lähteet: Vesi- Ja yffipäristöhallituksen yl1äpitää 1ceikaa1ien ympäristöre isters ja 
Kjeldsen ja Larsen 1988, Jos lähteissä on mainittu useampia arvoja, taulukkoon on merkitty niiden 
aritmeettinen keskiarvo; 2Chemical Abstracts Search -numero; 320 °C:ssa, jos ei tosin ole merkitty; 
9lakautumiskerroin orgaaniseen aineeseen (log Kom tai log Kcw), toissijaisesti oktanoli-vesi-jakau-
tumiskerroin (log Kow-arvo, suluissa), 
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LIITE 3/1 
KAATOPAIKKOJEN YMPÄRISTÖVAIKUTUSTEN SELVITYS-, TUTKIMUS-, ARVIOINTI-
JA VALVONTAMENETELMIÄ 
Kaatopaikkaselvitykset 
Taustatietojen hyödyntäminen 
Ympäristöriskejä aiheuttavien kaatopaikkojen identifioin-
tiin tarvitaan tietoja niiden sijainnista sekä arvioita 
jätesisällöstä ja täyttöhistoriasta (Assmuth ym. 1987). 
Kunnallisten kaatopaikkojen jätteiden laatuja ja määriä 
voidaan rajoitetusti arvioida kuormakirjojen, käsittely-
maksutositteiden, jätehuoltosuunnitelmien ja muiden asia-
kirjojen avulla. Teollisuusjätteen kaatopaikkojen omista-
jilla on tietoja jätteistä tuotantoprosessien perusteella. 
Lisäksi voidaan käyttää tietoja toimialojen haitta-aineista 
(Vesihallitus 1983b) ja käyttöturvallisuustiedotteita. 
Tietolähteitä ovat erityisesti kunnassa toimineet viran-
omaiset ja kaatopaikan hoitajat. Aluehallinnossa vesi- ja 
ympäristöpiireillä ja lääninhallituksilla on tietoja kaato-
paikoista. Jätteiden sijoitusta voidaan selvittää täyt-
tösuunnitelmista sekä tiedustelemalla jätteenkuljettajilta 
ja muilta kaatopaikkaa tuntevilta henkilöiltä. 
Kaatopaikan ja sen ympäristön oloista saadaan tietoja myös 
vanhojen karttojen ja ilmakuvien avulla. Erityisjätteiden 
läjitystä ja eristämistä on erityisesti selvitettävä. Riski-
kaatopaikkatutkimuksissa käyttökelpoisia pienimittakaavai-
sia karttoja ovat ennen kaikkea peruskartat (myös vanhemmat), 
maaperäkartat selvityksineen ja kallioperäkartat, sekä 
erityisesti taajama-alueilla suurimittakaavaiset kaava-, 
suunnittelu- ym. erityiskartat (Assmuth ym. 1987). 
Maaperätutkimustuloksia voi olla saatavissa esim. alueelli-
ssta rakennettavuusselvityksistä sekä vesi-, viemäri-, 
lämpöjohto-, liikenne- ja voimalinjoista. Harjualueista on 
usein tehty hydrogeologisia erillisselvityksiä. Sellaisia 
voi liittyä myös kaatopaikkasuunnitelmiin. 
Metsä- ja suotyypeistä saa tietoja metsäveroluokituksen ja 
siihen liittyvien ilmakuvakarttojen avulla (kunnalta). 
Tutkimuskohteen hydrometeorologisia oloja voidaan arvioida 
taustatiedoilla sadannasta, valunnasta yms. suureista 
erityisesti ns. pieniltä valuma-alueilta. 
Aikaisemmat tulokset vedenlaadun seurannasta ja muista 
ympäristötutkimuksista ovat keskeisiä taustatietoja. 
Kaatopaikan lähialueen maankäytöstä saadaan tietoja muun 
muassa kunnan kiinteistö- ja kaavoitusviranomaisilta. 
Vesien käyttöä tuntevat terveys- sekä vesi- ja ympäristövi-
ranomaiset. Myös kaatopaikkaa koskevissa asiakirjoissa ja 
kartoissa on usein tietoja maankäytöstä. 
Kaatopaikkaselvityksissävoidaan erityisestiongelmajätteiden 
sijoituksen osalta käyttää paljolti samoja tietolähteitä 
ja menetelmiä kuin muuntyyppisten saastuineiden alueiden 
kartoituksessa (Der Minister ... 1985, Assmuth ym. 1990). 
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Kaatopaikkaselvityksissä voidaan erityisesti ongelmajättei-
den sijoituksen osalta käyttää paljolti samoja tietolähtei-
tä ja menetelmiä kuin muuntyyppisten saastuineiden alueiden 
kartoituksessa (Der Minister ... 1985, Assmuth ym. 1990). 
Maastokartoitukset 
Kaatopaikan olosuhteiden ja ympäristövaikutusten maasto- 
kartoituksessa selvitetään erityisesti seuraavia seikkoja: 
- korkeussuhteet 
- maa- ja kallioperä 
- pinta- ja pohjavesien valumasuunnat ja kaatopaikkavesien 
purkautumiskohdat 
- tutkimusalueiden puusto ym. kasvillisuus 
- kaatopaikkojen läheisyydessä sijaitsevat kaivot ja asutuk- 
sen vedenkäyttö 
- ympäristön maankäyttö 
- jätepenkereiden ominaisuudet (koko, rakenne, painumat, 
peitemaat, altaat jne.) 
- kaatopaikan hoito ja valvonta. 
Jos vesien virtaussuunnista ei saada tarpeellisia tausta-
tietoja kartoilta, ne on selvitettävä ilmakuvilta ja maasto-
työllä. 
Tietoja geologisista olosuhteista täydennetään maaperätut-
kimuksin (Isotalo ym. 1982, SGY 1986). Tarvittaessa otetaan 
maanäytteitä fysikaalisiin määrityksiin, tehdään kairauksia 
ja kartoitetaan kallioperää (Gardemeister ym. 1976). 
Maaperäoloja voidaan selvittää myös geofysikaalisin mene-
telmin (Greenhouse ja Monier-Williams 1985, Saksa ja Kor-
kealaakso 1987, Feld 1988). Maastokartoituksen tulokset 
esitetään maaperä- ja hydrogeologisina karttoina. 
Tietojen dokumentointi, rekisteröinti ja käsittel 
Kaatopaikkoja koskevien monien erityyppisten taustatietojen 
ja tutkimustulosten dokumentointi ja käsittely on tärkeää. 
Erityisesti tietoja vanhoista, lopetetuista kaatopaikoista 
on kerättävä nopeasti niin kauan kuin tietolähteitä on 
saatavilla (Statens Naturvårdsverk 1986). 
Kaatopaikkojen rekisteröintiä on syytä kehittää erityisesti 
ympäristöhallinnon ympäristötietojärjestelmien osana. 
Erityisesti on kiinnitettävä huomiota rekisteritietojen 
tallentamiseen ja päivitykseen sekä yhteiskäyttöön muiden 
ympäristötietojärjestelmien kanssa. 
Myös kaatopaikkojen ympäristöseurantatulosten ja muiden 
kaatopaikkatietojen hyödyntämistapoja on kehitettävä. 
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Kaatopaikkojen ja niiden ympäristövaikutusten tutkimus ja tarkkailu 
Pintavesitutkimus 
Pintavesitutkimusten ja -tarkkailun ohjelma suunnitellaan 
tapauskohtaisesti soveltaen yleisohjeita (Vesihallitus 
1984a; von Brömssen 1985). Esitutkimuksen, perusteellisen 
tutkimuksen ja tarkkailun kattavuus ja määritykset ovat 
erilaiset. Analytiikkaan on varattava voimavaroja tutkitta-
essa ongelmajätteiden ympäristövaikutuksia, ja analysointi-
strategia on suunniteltava luotettavaksi ja tehokkaaksi 
(Hahn 1986, Friege 1988). 
Näytteenottopisteitä pyritään sijoittamaan edustaviin, 
tarkkailuun soveltuvien uomiin siten, että saadaan näytteet 
kaatopaikkavesien pääpurkusuunnista, kaukaisemmasta ympä-
ristökuormitusta kuvaavasta pisteestä ja taustapisteistä. 
Näytteitä voidaan ottaa kevät- ja syysylivaluman aikana, 
mahdollisesti myös alivirtaamakausina. Erityismääritykset 
edellyttävät erityisvälineistöä ja huolellisuutta. 
Kuormitusarvioinnin mandollistava virtaamamittaus kaatopai-
kalta purkautuvasta valunnasta tehdään tiheästi, mieluiten 
vähintään viikon välein paitsi alivirtaamakausina. Virtaa-
mamittaus edellyttää mittapadon tms. rakenteiden perustamis-
ta (Vesihallitus 1984a). 
Pintavesitutkimuksen perusmääritykset antavat yleiskuvan 
kaatopaikkavesien leviämisestä ja laadusta. Erillistutki-
muksissa voidaan kartoittaa ensin laajasti veden laatua ja 
keskittyä sitten sopivimpiin määrityksiin. Tarkkailussa on 
perusteltua tehdä suppea joukko perusmäärityksiä tiheästi 
ja erityismäärityksiä harvemmin tarpeen mukaan. 
Määritykset riippuvat kaatopaikasta, mm. sen jätelaaduista, 
ja ympäristön luonnonoloista. Kemikaalipäästöjä tutkittaes-
sa orgaanisten klooriyhdisteiden ja muiden haitallisten 
hiilivetyjen spesifiset määritykset ja täydentävinä ryhmä-
määritykset (esim. AOC1) ovat tärkeitä (Kerndorff ym. 1985). 
Ryhmämääritykset eivät kuitenkaan anna tietoa haitta-aineiden 
pitoisuuksista. Varsinkin orgaanisten aineiden määritykset 
on sovittava hyvissä ajoin analysoivan laboratorion kanssa. 
Suotovesien analysointi asettaa erityisvaatimuksia (Khare 
ja Dondero 1977, Hasty 1987). 
Pohjavesitutkimus 
Pohjavesitutkimus suunnitellaan taustatietojen ja maasto-
kartoituksen perusteella ottaen huomioon analytiikan koko-
naisuus (Vesiyhdistys ry. 1984, Stoller 1990). 
Pohjaveden pinnan korkeuksia ja laatua havainnoidaan virtaus-
suunnissa. Jos pilaantumista havaitaan, tutkimusta laajenne-
taan (Exler ym. 1980, Teutsch ym. 1990). Näytteenotto talous-
vesikaivoista on tärkeä osa pohjavesien laadun tutkimusta 
ja -seurantaa. Jos maa- ja kallioperä ovat hyvin vettä 
läpäisevät, on tutkimus syytä ulottaa kallioon. Kalliopohja-
veden laatua tutkitaan porakaivoista. 
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Pohjaveden havaintoputket eivät aina sovellu näytteenot-
toon. Rajoitukset korostuvat erityistutkimuksissa ja jos 
putken antoisuus on pieni. Uusien pohjavesiputkien ja 
kaivojen asentaminen edellyttää huolellista suunnittelua. 
Niiden materiaaleihin, rakenteeseen ja puhtauteen on kiinni-
tettävä huomiota (ASTM 1990). Asennustapa riippuu mm. 
maakerroksista sekä kaluston koosta. Voidaan käyttää esim. 
porakone- tai heijarikairoja, joissakin tapauksissa lyönti-
kairausta. Kaluston ja työtapojen puhtaus on keskeistä. 
Pohjavesitutkimuksissa voidaan tehdä mittauksia putkista 
(Larsen ja Andersen 1988) ja kenttäanalyysejä, jotka saatta-
vat olla tärkeitä näytteiden edustavuuden varmentamiseksi 
ja näytteenoton kohdentamiseksi. 
Pohjavesiputkien siiviläosa asennetaan vettä johtavaan 
kerrokseen, ja putki suojataan ja huuhdellaan. Suojaputki 
varustetaan lukittavalla kannella. Jos maaperän veden-
läpäisevyys on pieni ja maakerrokset ovat ohuita, voidaan 
asentaa pohjavesikaivoja. 
Havaintoputket tai havaintokaivot pyritään tyhjentämään 
ennen näytteenottoa niin, että vesi kirkastuu. Pohjavesi-
tutkimuksissa on syytä tehdä kentällä vedenlaaden perusmää-
rityksiä. Näin voidaan arvioida näytteenoton edustavuutta, 
ja kartoittaa nopeasti pohjaveden laatua. Täydentävinä 
voidaan myös käyttää geofysikaalisia menetelmiä havainto-
putkien ja niiden välisten kerrosten veden laadun kartoit-
tamiseksi (Naylor ym. 1978, Feld 1988). 
Näytteenotossa vältetään epäpuhtaita ja ilmastavia välinei-
tä ja työtapoja. Ne valitaan määritysten, havaintorakentei-
den ja hydrogeologisten olojen mukaan (Gedda ja Ejdeling 
1987). Välineet puhdistetaan pisteiden välillä. Voidaan 
käyttää esim. sähkökäyttöistä uppopumppua, imupumppua, 
painepumppua tai noutimia. Orgaanisten haitta-aineiden 
määrityksiin voidaan joutua käyttämään erikoiskalustoa 
(Pettyjohn ym. 1983, Nielsen 1984, ASTM 1990). Näytteen-
ottosyvyys riippuu mm. siiviläosan sijainnista ja tutkitta-
van aineen ominaisuuksista. Nnäytteet metallimäärityksiin 
suodatetaan (Bergman ym. 1986). 
Pohjavesinäytteistä voidaan tehdä pääosin samoja analyysejä 
kuin pintavesinäytteistä. Tiheimmin tehdään perusmäärityk-
siä, täydentäen niitä tarpeen ja havaintojen mukaan (Exler 
ym. 1980, von Brömssen 1985, Kerndorff ym. 1985, Christen-
sen ja Kjeldsen 1989b). Kiintoaineksen, ilmastumisen ja 
kontaminaation vaikutus määrityksiin on erityisesti pohja-
vesien kohdalla otettava huomioon (Pettyjohn ym. 1983,). 
Maaperän ja sedimenttien kemiallinen tutkimus 
Maaperään tai sedimentteihin pidättyneiden aineiden selvit-
täminen on usein tarpeen kaatopaikan pitkäaikaisvaikutusten 
ja kunnostustarpeen ja -mahdollisuuksien arvioimiseksi. Maa-
perän kemialliset tutkimusmenetelmät näytteenotosta analy-
sointiin ovat vasta kehittymässä, eikä niitä ole yhtenäis-
tetty (Friesel ym. 1988, Rump 1988, Hortensius ym. 1990). 
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Maaperätutkimuksissa kiinnitetään huomiota näytteiden 
alueelliseen edustavuuteen (Bavinck ym. 1988). Näytteenotto 
kohdennetaan taustatietojen sekä maastokartoituksen ja 
tarvittaessa geofysikaalisten ja kemiallisten mittausten 
perusteella (Birkbeck ja Tomlins 1985, Feld 1988, Matz 
1990). Voidaan myös käyttää tilastollista otantaa sekä 
ottaa kokoomanäytteitä ja rinnakkaisia näytteitä eri ana-
lyysejä varten (Exner ym. 1985). Näytteitä saastuneisuuden 
määrittämiseksi on usein otettava vaiheittain. 
Maanäytteitä otetaan esim. ojien rintauksista, koekuopista 
tai erilaisilla maanäytteenottimilla (kairausten ja pohja-
vesiputkien asennuksen yhteydessä). Pintasedimenttinäyttei-
tä kootaan suoraan uomien pohjasta. Kontaminaation välttä-
miseksi näytteenottovälineet on eri pisteiden välillä 
puhdistettava (Everett 1990). 
Maanäytteet säilytetään tiiviisti puhtaissa astioissa, 
mieluiten pakastettuina. Liukenevia ja haihtuvia aineita 
määritetään sopivan esikäsittelyn jälkeen (Decker 1987) 
homogenisoiduista ja fraktioiduista näytteistä (Joutti ja 
Korhonen 1988). Lisäksi määritetään kosteuspitoisuus, 
orgaanisen aineen pitoisuus yms. perusominaisuuksia. Määri-
tykset suunnitellaan erikseen laboratorion kanssa. 
Biologiset tutkimukset 
Kaatopaikan linnuston, nisäkkäiden ja hyönteisten havain-
noinnilla saadaan tietoa niiden levittämistä haitoista. 
Tutkimuksissa voidaan soveltaa populaatioekologisia mene-
telmiä (esim. linjalaskenta, loukkupyynti). 
Kaatopaikkajätteen taudinaiheuttajien aiheuttamia riskejä 
voidaan tutkia yleispiirteisesti määrittämällä kaatopaikka-
vesien hygieenisiä indikaattoribakteeriryhmiä. Kaatopaikka-
vesistä ja -ilmasta voidaan myös määrittää spesifisiä 
patogeenilajeja selektiivisillä menetelmillä. Anaerobisissa 
oloissa ja kiinteissä aineissa sekä kaatopaikkaeläimissä 
esiintyvien patogeenien, erityisesti virusten, tutkimus-
menetelmiä ei ole vielä kehitetty yleiseen käyttöön. 
Kasvillisuus ilmentää kaatopaikan ominaisuuksia ja kaato-
paikkavesien vaikutuksia (Ettala ym. 1988, Assmuth ym. 
1983). Ravinteita suosivien kasvien lisäksi voidaan usein 
havaita suotovesien tai metaanin vahingoittamia puita. 
Selvitettäessä kaatopaikkavesien ja myöskin jätteen haital-
lisuutta voidaan käyttää myrkyllisyystestejä, mm. standar-
disoitua Daphnia-vesikirpputestiä, Microtox- ym. bakteeri-
toksisuustestejä, mutageenisuustestejä ja itämistestejä 
(Penttilä ym. 1988, Plotkin ja Ram 1984, Miller ym. 1985, 
Thomas ym. 1986). Tulkintarajoituksistaan huolimatta nämä 
menetelmät antavat tärkeää täydentävää tietoa ympäristö-
vaikutuksista kuvatessaan yhteisvaikutusta eliöihin. 
Kaatopaikan haitta-ainepäästöjä voidaan kartoittaa ottamal-
la kemiallisiin tutkimuksiin biologisia näytteitä vesikas-
veista, pohjaeläimistä ym. kaatopaikan ympäristössä esiin-
tyvistä paikallaan pysyvistä eliöistä. Kaatopaikkojen ja 
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muiden jätevesipäästöjen ympäristömyrkkyjen tutkimukseen 
on käytetty mm. sumpuissa altistettuja järvisimpukoita 
(Paasivirta ym. 1986, Heinonen ym. 1989). 
Jäteaineiden hajoavuutta ja käsittelymandollisuuksia voidaan 
selvittää mikrobiologisilla tutkimuksilla. 
Jätepengertutkimukset 
Kaatopaikan jätepenkereen ominaisuudet muodostavat lähtö-
kohdan ympäristövaikutuksille ja -riskeille ja niiden 
hallinnalle, ja ovat siten tärkeä tutkimuskohde. 
Eräitä jätepenkereen ominaisuuksia voidaan tutkia sen 
pinnalta tai kaukokartoutuksella (esim. lämpösuhteita, 
kaasunkehitystä ja rakennetta). Tietoa täyttökerroksista 
voidaan joissakin tapauksissa saada myös geofysikaalisilla 
menetelmillä (Koerner ja Lord 1985). 
Jätepengertä voidaan tutkia lähes 10 metrin syvyyteen 
kaivamalla koekuoppia. Tämä mahdollistaa laaja-alaisen 
tarkastelun ja näytteenoton, mutta muuttaa täytön ominai-
suuksia. Näytteiden edustavuus on tällöinkin ongelma, ja 
ne antavat vain puolikvantitatiivista tietoa jätteestä. 
Jätepenkereeseen asennettavien putkien välityksellä voidaan 
tutkia sen ominaisuuksia, esim. huokosveden lämpötilaa, 
sähkönjohtavuutta ja aineosia sekä kaatopaikkakaasun määrää 
ja laatua (Ekono Oy 1987, Ettala 1988b). Putkien asennuksen 
yhteydessä voidaan ottaa jätenäytteitä. Yleensä tarvitaan 
raskasta kalustoa. 
Jätepenkereen sisäisissä tutkimuksissa työsuojeluongelmat 
ja kaluston puhdistusongelmat korostuvat. 
Kaatopaikkakaasun tutkimus 
Kaatopaikkakaasun määrän ja laadun selvitys on tärkeää 
erityisesti alueilla, joille suunnitellaan intensiivistä 
jälkikäyttöä. Kaasututkimuksilla saadaan myös kuvaa kaato-
paikkaprosesseista ja kaasun hyödyntämismandollisuuksista. 
Kaasunäytteitä voidaan ottaa jätetäyttöön tai sen ympäris-
töön asennetuista putkista (Young ja Parker 1983, Umwelt-
bundesamt 1985, Ekono Oy 1987). Erityisesti kerättäessä 
kaatopaikkakaasua on tarvetta ja mahdollisuuksia edustaviin 
kaasumittauksiin. Näytteenotossa ja kenttämittauksissa 
voidaan soveltaa työhygieenisten ilmatutkimusten ja tekni-
sen tarkastustoiminnan menetelmiä (BMFT 1985, James ym. 
1985, Nyquist 1986, Arendt 1988, Janson 1988). 
Kaatopaikkakaasun laatumääritykset käsittävät pääaineosat 
(mm. metaani) ja pienemmissä pitoisuuksissa esiintyvät 
haitta-aineet (haihtuvat orgaaniset klooriyhdisteet jne., 
James ym. 1985, Grantham ja Eddis 1990). 
Kenttäkäyttöisillä analysaattoreilla voidaan seurata metaa-
nin ym. hiilivetyjen, hapen, CO2 :n ja H2 S:n pitoisuuksia 
(Crump-Wiesner ja Heise 1985). 
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Maaperän kaasujen analysointia on käytetty riskikaatopaik-
kojen ympäristötutkimuksissa. Menetelmällä voidaan suotui-
sissa tapauksissa tehokkaasti jäljittää haihtuvia kemikaa-
leja ja täydentää tai korvata pohjavesitutkimuksia (Hagen-
dorff ja Krafft 1988, Scholtz 1988). Soveltuvuutta Suomessa 
rajoittavat tiiviit ja kosteat maakerrokset. 
Muita tutkimusmenetelmiä 
Kaatopaikkavesien käsittelyn tutkimus ja seuranta voi 
kohdistua esim. pienpuhdistamoihin, maaperäsuodatukseen, 
sadetukseen ja viemäröintiin. Nämä tutkimukset sisältävät 
käsittelyprosessin fysikaalis-kemiallisten ja hydraulisten 
parametrien ja kuormitusreduktioiden mittauksia (Lehtonen 
1979, Valo 1983, Ehrig 1987, Ettala 1990). 
Geoteknisiä kaatopaikkatutkimuksia tarvitaan jätetäytön, 
-patojen ja pohjamaan vakavuusselvityksissä sekä täyttö-, 
maisemointi-, eristys- yms. maanrakennustöissä. Geotekniset 
mittaukset kohdistuvat mm. jätteiden ja maaperän fysikaali-
siin indeksiominaisuuksiin sekä painumaan ja lujuusominai-
suuksiin. Mittauksia voidaan suorittaa kentällä ja labora-
toriossa. 
Työhygieenisiä mittauksia tehdään kaatopaikan kunnostus-
töiden yhteydessä, jotta voidaan välttyä altistumiselta 
(Burmeier 1988). Vaikeissa tapauksissa on käytetty perus-
teellisia työsuojelumenetelmiä ja -mittauksia (Wolf ym. 
1988). Myös normaalin täyttötoiminnan työsuojeluriskejä on 
syytä seurata (Rahkonen ym. 1987, Ympäristöministeriö 
1986). 
Kaatopaikkojen täyttötoimintaa, ympäristövaikutuksia ja 
riskejä voidaan selvittää myös kyselytutkimuksilla ym. 
sosiaali- ja käyttäytymistieteellisillä menetelmillä. 
Näiden rajoituksena on saatavien tietojen subjektiivisuus, 
ja tutkimustavan käyttö edellyttää asiantuntemusta. Toi-
saalta näin voidaan saada tärkeää täydentävää tietoa kaato-
paikan vaikutuksista ja niiden mieltämisestä, mikä on 
otettava lisääntyvästi huomioon kaatopaikkojen ympäristö-
riskien arvioinnissa ja niihin liittyvissä ratkaisuissa 
(Assmuth 1983). 
212 
VESI- JA YMPÄRISTÖHALLINNON JULKAISUJA 
1. Melanen, Matti (toim.): Julkaiseminen vesi- ja ympäristöhallinnossa. Hel-
sinki 1987. 
2. Heikkilä, Raimo: Kyrönjoen deltan sedimenttitutkimus 1983 - 1985. Helsinki 
1986. 
3. Nyman, Kurt; Anttila, Marja-Eliisa; Lax, Hans-Göran & Sarvala, Jouko: 
Koskien pohjaeläimistö jokien laatuluokittelun perustana. 
Nyman, Kurt; Anttila, Marja-Eliisa & Lax, Hans-Göran: Pohjaeläinnäytteen-
otto käsihaavilla virtaavasta vedestä. Helsinki 1986. 
4. Vesistöhankkeiden vaikutusten arviointi. Helsinki 1986. 
5. Taisi, Tuija: Porvoon edustan merialueen tila ja sen kehitys vuosina 1965 
- 1984. Helsinki 1987. 
6. Lax, Hans-Göran: Vattenkvalitet och longitudinell zonering hos makrozoo-
bentos i forsaysnitt i Malax å (västra Finland). Helsinki 1987. 
7. Korhonen, Markku & Oikari, Aimo: Järvisimpukka (Anodonta piscinalis) 
kloorifenolien ilmentäjänä Etelä-Saimaalla. Helsinki 1987. 
8. Pitkänen, Heikki; Kangas, Pentti; Miettinen, Veijo & Ekholm, Petri: The 
state of the Finnish coastal waters in 1979 - 1983. Helsinki 1987. 
9. Forsius, Martin: Suomen järvien alueellinen happamuustilanne. Helsinki 
1987. 
10. Laikari, Hannu: Aktiivilietepuhdistamon pystyselkeyttimen lietepatjan 
simulointimalli. Helsinki 1987. 
11. Palko, Jukka & Saari, Markus: Lapväärtin-Isojoen vesistöalueella sijait-
sevan Storsjön järvikuivion happamat sulfaattimaat. 
Palko, Jukka & Myllymaa, Urpo: Happamien sulfaattimaiden vesistövaikutuk-
sista, esimerkkinä Limingan Tupoksen täydennyskuivatusalue. 
Palko, Jukka; Räsänen, Matti & Alasaarela, Erkki: Luodon-Öjanjärven 
valuma-alueen maaperän ja vesistön happamuuskartoitus. Helsinki 1987. 
12. Eloranta,Pertti: Hapro-projektin perifytonleviä koskevat tutkimukset vv. 
1984 - 1985. 
Huttunen, Pertti; Hovi, Arto & Hämäläinen, Heikki: Virtaavien vesien 
pohjaeläimet ja happamoituminen. 
Kortelainen, Pirkko: Orgaanisen aineen vaikutus pintavesien happamuuteen 
- kirjallisuusselvitys. Helsinki 1987. 
13. Nenonen, Marjaleena (toim.): Kemijärven tila ja kalatalous. Helsinki 1987. 
14. Manninen, Pertti: Gonyostomum semen (Ehrenb.) Dies. Raphidophyceae kannan 
tiheys ja elinolosuhteet humuspitoisissa lammissa. Helsinki 1987. 
15. Vesihuoltolaitokset 31.12.1986. Helsinki 1987. 
16. Nybom, Carita: Vesikasvien poiston koetoiminta vuosina 1972 - 1986. 
Helsinki 1988. 
17. Lax, Hans-Göran & Vainio, Taru: Återhämtning hos makrozoobentos i 
littoralen och på mjukbotten efter Eira olyckan. 
Lax, Hans-Göran & Vainio, Taru: Akvarietest av responsen på olja och 
dispergeringsmedel hos Lymnaea peregra (mollusca). 
Lax, Hans-Göran & Vainio, Taru: Raakaöljyn vaikutus Lymnaea peregran 
käyttäytymiseen akvaariokokeen perusteella. Helsinki 1988. 
18. Heikkinen, Kaisa & Alasaarela, Erkki: Happamoituneiden vesistöjen 
neutralointi - kirjallisuuskatsaus. Helsinki 1988. 
19. Palko, Jukka: Happamien sulfaattimaiden kuivatus ja kalkitus Limingan 
koekentällä 1984 - 1987. Helsinki 1988. 
20. Vesistöjen laadullisen käyttökelpoisuuden luokittaminen. Helsinki 1988. 
21. Palko, Jukka; Merilä, Eero & Heino, Soini: Maankuivatuksen suunnittelu 
happamilla sulfaattimailla. Helsinki 1988. 
22. Pitkänen, Heikki; Puolanne, Juhani; Pietarila, Matti; Lääne, Ain; Loigu, 
Enn; Kuslap, Peep & Raia, Tiiu: Pollution load on the Gulf of Finland in 
1982 - 1984. Helsinki 1988. 
23. Airila, Jukka: Bishopin vakavuuslaskentamenetelmän integraaliratkaisu ja 
minimivarmuuskertoimen määrääminen gradienttimenetelmällä. Helsinki 
1988. 
213 
24. Lätti, Mervi: Vesiensuojelu ja kansan1iikkeet. Helsinki 1988. 
25. Hynninen, Pekka: Veden laadun kehityksestä Kiaminkijoessa vuosina 1971 -
1985. Helsinki 1988. 
26. Ruoppa, Marja & Ojala, Tiina: Ahventutkimukset Outokumpu Oy:n Kokkolan 
tehtaiden edustan merialueella vuosina 1984 ja 1985. 
Nakari, Tarja & Ruoppa, Marja: Tervakoski Oy:n jätevesien vaikutuksista 
seeprakalan mätfin ja kuoriutuneisiin poikasiin sekä kirjolohien elintoi-
mintoihin. 
Rekolainen, Seppo & Kauppi, Lea: Arvio Maatalous 2000 -komitean esittä-
mien toimenpiteiden vaikutuksista ympäristöön. 
Pitkänen, Heikki & Kettunen, Ilppo: Sorannoston vaikutukset rannikkove-
sialueen tilaan: itäisen Suomenlahden, erityisesti Pyhtään edustan 
vedenlaatu ja siihen vaikuttavat tekijät. Helsinki 1988. 
27. Heinonen, Pertti & Hongell, Harri: Oulun läänin Pyhäjärven rehevöitymi-
nen kesällä 1985. 
Ranta, Eeva: Kuorasjärven ja Iso-Allasjärven vesikasvillisuus vuonna 
1984. Helsinki 1988. 
28. Vesihuoltolaitokset 31.12.1987. Helsinki 1988. 
29. Reinikainen, Asta: Bioroottorit ja biosuodin asumisjäteveden käsittelys-
sä. Helsinki 1988. 
30. Nyroos, Hannele: Veden laadun arviointi vesiensuojelun suunnittelussa. 
Helsinki 1988. 
31. Heitto, Lauri: Vesikasvit ja ilmaperäinen happamoituminen suomalaisissa 
metsäjärvissä. 
Huttunen, Pertti & Hämäläinen, Heikki: Purojen minimi-pH:n ennustaminen 
pohjaeläinten avulla. 
Meriläinen, Jarmo & Hynynen, Juhani: Happamien ja happamoitumiselle 
herkkien metsäjärvien pohjaeläimistö. 
Turkia, Jaana: Sedimentin piilevät ja järvien happamoituminen. 
Helsinki 1989. 
32. Mononen, Paula: Enso-Gutzeit Oy:n Pankakosken kartonkitehtaan erityis-
haittavaikutukset Lieksanjoessa. 
Nakari, Tarja & Miettinen, Veijo: Enso-Gutzeit Oy:n Pankakosken karton-
kitehtaan jätevesien vaikutuksista 2-kesäisten kirjolohien (Saluro 
Gairdneri R.) elintoimintoihin ja vesikirpun (Daphnia Magna L.) poikas-
ten elinkykyyn. Helsinki 1989. 
33. Lehtonen, Kari: Öljyn ja dispersantin vaikutuksista Merenkurkun sinisim-
pukoihin. Helsinki 1989. 
34. Lakso, Esko; Lindroos, Sirpa & Weppling, Kjell: Neutralointiohjeet 
happamien sulfaattimaiden valumavesille. Helsinki 1989. 
35. Kännö, Sakari & Salonen, Erno: Kalastus, kalakannat ja istutusten 
vaikutukset Kemijoen rakentamattomassa latvaosassa Savukoskella vuosina 
1979 - 1985. 
Kännö, Sakari & Anttinen, Pertti: Kemijoen vesistön suurimpien jokien 
kalataloudellinen tila 1980-luvun alkupuolella. Helsinki 1989. 
36. Marja-aho, Jari & Koskinen, Kirsti: Turvetuotannon vesistövaikutukset. 
Helsinki 1989. 
37. Siirala, Maisa (toim.): Tammisaaren saaristoprojekti. Helsinki 1989. 
38. Mäkinen, Päivi: Happamoituminen ja hapan pohjavesi haja-asutusalueiden 
vesihuollon ongelmana. Helsinki 1989. 
39. Vesilaitosten veden laatu vuonna 1987. Helsinki 1989. 
40. Tolonen, Eira & Myllymaa, Urpo: Kiiminkijoen vesistöalueen järvien tila 
ja käyttökelpoisuusluokitus. Helsinki 1989. 
41. Siuntionjokineuvottelukunta: Siuntionjoen vesistön käytön ja suojelun 
yleissuunnitelma. Helsinki 1989. 
42. Vilhunen, Oili: Hankoa ympäröivän merialueen tila vuosina 1976 - 1986. 
Helsinki 1989. 
43. Vantaanjoen vesistön vesiensuojelun toimenpideohjelma. Helsinki 1990. 
44. Jeltsch, Ulrich: Saastuneiden maa-alueiden kunnostus. Helsinki 1990. 
45. Avohakkuun ja metsäojituksen vaikutukset purovesien laatuun Nurmes-
tutkimuksessa. 
214 
46. Heikkilä, Raimo: Vaasan läänin uhanalaiset suokasvit. Helsinki 1990. 
47. Korkka-Niemi, Kirsti: Tutkimus kaivovesien happamoitumisesta Suomessa. 
Helsinki 1990. 
48. Kauppi, Lea; Sandman, Olavi; Knuuttila,Seppo; Eskonen, Kristiina; Liehu, 
Anita; Luokkanen, Sinikka & Niemi, Maarit: Maankäytön merkitys vesien käy-
tölle haitallisten sinileväkukintojen esiintymisessä. Helsinki 1990. 
49. Heikkinen, Kaisa & Visuri, Anna: Orgaanisten aineiden merkityksestä ja 
pidättymisestä virtaavan veden ekosysteemissä. 
Heikkinen, Kaisa & Visuri, Anna: Turvetuotannon typpikuormituksen vaiku-
tuksista virtaavissa vesissä. Helsinki 1990. 
50. Pitkänen, Heikki; Kangas, Pentti; Sarkkula, Juha; Lepistö, Liisa; Häll-
fors, Guy & Kauppila, Pirkko: Veden laatu ja rehevyys Itäisellä Suomen-
landella. Raportti vuosien 1987 - 88 tutkimuksista. Helsinki 1990. 
51. Hirvi, Juha-Pekka (toim.): Suomenlahden öljyvahinko 1987. Helsinki 1990. 
52. Levinen, Riitta: Puhdistamolietteen viljelykäytön edellytykset. Helsin-
ki 1990. 
53. Niemi, Reino A: Makrofyytit vesien tilan seurannassa. Helsinki 1990. 
54. Lammassaari, Veikko: Uitto ja sen vesistövaikutukset. Helsinki 1990. 
55. Kainuun vesi- ja ympäristöpiirin toiminnan suuntaviivat 1990-luvun 
alkupuoliskolla. Helsinki 1990. 
56. Perälä, Jaakko & Reuna, Marja: Lumen vesiarvojen alueellinen vaihtelu 
Suomessa. Helsinki 1990. 
57. Haja-asutuksen vedenhankinnan kehittäminen. Helsinki 1990. 
58. Puustinen, Jukka: Typen merkitys rannikkovesien rehevöitymisessä. Helsin-
ki 1990. 
59. Oulun vesi- ja ympäristöpiiri: Pohjois-Pohjanmaan vedet ja ympäristö 1990-
luvulla. Helsinki 1990. 
60. Saviranta, Leena & Katko, Tapio (toim.): Kansainvälinen vesihuollon vuo-
sikymmen 1981 - 1990 Suomessa. Helsinki 1990. 
61. Katko, Tapio (ed.): The international drinking water and sanitation decade 
1981 - 1990 in Finland. Helsinki 1990. 
62. YV-projekti: Kokemuksia osallistumisesta ja vaikutusten arvioinnista 
vesiensuojelun suunnittelussa. Helsinki 1990. 
63. Antikainen, Sari; Smolander, Ulla & Järvinen, 011i: Näytteenottomenetelmän 
luotettavuus luonnonvesien raskasmetalliseurannassa. Helsinki 1990. 
64. Saarela, Jouko: Kaivosjätteiden geoteknisistä ominaisuuksista ja ympäris-
tövaikutuksista. Helsinki 1990. 
65. Turun vesi- ja ympäristöpiiri: Vesien käyttö ja hoito 1990-luvulla 
Varsinais-Suomi ja Etelä-Satakunta. Helsinki 1990. 
66. Mukherjee, Arun B: The use of chlorinated paraffins and their possible 
effects in the environment. Helsinki 1990. 

t 
L: 	 ISBN 951-47-4281-8 
ISSN 0786-9592 
: . _:fi, 	 Helsinki 1991. Valtion painatuskeskus 
